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DIE 
MARKSTREIFEN IN DER NETZHAUT 
KANINCHENS UND DES HASEN. 


DR. WILHELM GROSSKOPFEF. 


Aus dem anatomischen Institut in Marburg. 


Mit 10 Abbildungen auf Tafel I/II. 


Anatomische Hefte 4 (Il. Band). 1 


In der Sitzung der Marburger Gesellschaft zur Beförder- 
ung der gesamten Naturwissenschaften vom 8. Februar 1892 
teilte Professor Strahl die Ergebnisse von Untersuchungen mit, 
welche derselbe mit mir über den Bau der Retina des Kanin- 
chens und des Hasen angestellt hat. 


In Folgendem gebe ich eine etwas eingehendere Darstellung 
des gleichen Gegenstandes. 


Es ist seit langem bekannt, dass im Auge des Kaninchens 
und des Hasen zwei breite, horizontal verlaufende Streifen mark- 
haltiger Nervenfasern vorkommen. Nach Angabe von Heinrich 
Müller sind die Streifen zuerst von Bowman beschrieben ; 
Paecini führte die Erscheinung auf eine plexusartige Anord- 
nung der Nervenfasern zurück. H. Müller stellte dies richtig 
und zeigte im Anschluss an Bowman, dass es sich um 
markhaltige Nervenfasern handelt, die er auch bei anderen nie- 
deren Wirbeltieren beobachtet hat, ebenso Leydig. W. Krause 
hat die Streifen in seiner Anatomie des Kaninchens abgebildet, 
auch einiges über den Bau derselben mitgeteilt. 


Die beiden Markstreifen sind konstant vorhanden und so 
deutlich, dass die Ophthalmologen dieselben für ophthalmo- 
skopische Untersuchung verwenden. Schleich (in Nagel’s 

1* 
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Mitteilungen aus der ophthalmiatrischen Klinik zu Tübingen 1885) 
empfiehlt sie für den genannten Zweck besonders und hat Ab- 
bildungen des Augenhintergrundes vom Kaninchen geliefert, 
welche diese Verhältnisse wiedergeben. 

Eingehendere Untersuchungen des feineren Baues des Mark- 
streifen mit den Hilfsmitteln der neueren histologischen Technik 
sind uns nicht bekannt geworden; von Abbildungen des Mark- 
streifens auf Durchschnitten haben wir eigentlich nur eine von 
His (Arch. f. Anat. 1880) gezeichnete Figur gefunden. 


Die folgenden Mitteilungen werden aber ergeben, dass 
einige Besonderheiten im Baue des Markstreifens vorhanden sind. 


Ebenso vermissen wir bislang genauere Angaben über Zeit 
und Art und Weise, in welcher der Markstreifen sich ausbildet. 
Wir haben unsere Untersuchungen auch nach dieser Richtung 
hin ausgedehnt und konnten an unserem Material die Entwick- 
lung der Markstreifen von dem ersten Auftreten der markhal- 
tigen Fasern bis zur endgültigen Ausbreitung des Streifens ver- 
folgen. 

Auch beim Menschen sind markhaltige Nervenfasern in 
der Retina mehrfach beim Lebenden im ophthalmoskopischen 
Bilde gefunden und beschrieben. Wir verweisen in dieser Be- 
ziehung auf die Darstellung Sehmidt-Rimpler’s und möch- 
ten weiterhin einen von Eversbusch (Klin. Monatsbl. für 
Augenheilkunde 1885) beobachteten Fall erwähnen, der mit 
Missbildung der Papille verbunden war und besonders be- 
merkenswert ist, weil die Entwickelung der Markscheiden in 
den Optikusfasern eine ganz ausserordentlich hochgradige war. 


Im übrigen brauchen wir kaum hervorzuheben, dass es 
sich beim Menschen selbstverständlich nur um einzelne, und 
nicht normale Netzhäute handelt, während wir bei unserem 


Objekt eine durchaus normale Bildung vor uns haben. 
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Der Markstreifen des ausgewachsenen Kanin- 
chens und Hasen. 


Eröffnet man das frische Auge eines ausgewachsenen 
Kaninchens oder Hasen derart, dass man Faltungen der Augen- 
häute thunlichst verhindert, durch einen im Äquator des Auges 
geführten Schnitt und betrachtet die hintere Augenhälfte, so 
nimmt man in der sonst durchsichtigen Retina zwei breite, 
weisse, atlasglänzende Streifen wahr, welche von der oberhalb 
der Medianebene liegenden Eintrittsstelle des Nervus optieus aus 
nach beiden Seiten in die Netzhaut ausstrahlen. Als temporales 
und nasales Bündel hat W. Krause dieselben unterschieden. 

Auch nach oben und unten gehen Bündelchen mark- 
haltiger Fasern von der Papille aus, doch treten diese nach 
oben und unten ziehenden Fasern an Länge derart gegen die 
horizontalen Abschnitte zurück, dass sie den Eindruck eines 
nach den beiden Seiten verlaufenden Streifens nicht stören. Sie 
sind auch, wie Schleich bemerkt, häufig unterbrochen, während 
die Seitenbündel stets eine dicke kontinuierliche Lage darstellen. 

Nach den Enden, auch nach oben und unten, lösen sich die 
in der Mitte gegen den Glaskörper vorspringenden Wülste in 
büschelförmig auseinander gehende Bündel auf. Bei ihrem 
glänzenden Weiss lassen sich auch hierbei die Fasern, so weit 
sie markhaltig sind, ausserordentlich leicht erkennen. Die Vasa 
hyaloidea liegen, wie schon His ]. s. c. vor langer Zeit beschrie- 
ben hat, dem Markstreifen auf. Sie senden ihre Äste von da 
aus in den anliegenden Teil der Retina hinein, während diese 
sonst gefässlos ist. 

Einen Einblick in den feineren Bau der Retina im Be- 
reiche des Markstreifens gewähren selbstverständlich lediglich 
Durchschnitte, welche an der erhärteten Retina durch denselben 
hindurch gelegt werden. Am instruktivsten sind die Durch- 


schnitte senkrecht zur Längsachse des Streifens, also Quer- 
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schnitte; mancherlei Aufschluss gewähren aber auch Längs- 
schnitte; für einige Verhältnisse sind Flächenschnitte uner- 
lässlich. 

Für die Herstellung der Präparate haben wir mit Vorliebe 
die Erhärtung der uneröffneten® Augen in 10°/o Salpetersäure 
mit Nachbehandlung in Müller'scher Flüssigkeit angewendet, 
wie dieselbe von Benda empfohlen ist. Bei sorgfältiger Be- 
nutzung der Methode liefert sie sehr brauchbare Resultate. 

Man bekommt die Netzhaut an fötalen Augen, ebenso 
wie an ausgewachsenen vollständig glatt und ohne Faltung zu 
sehen, was für einen Teil unserer Objekte von besonderer Wich- 
tigkeit war. Wir können demgemäss in dieser Beziehung auch 
die Angaben von Koganei (Untersuchungen über die Histio- 
genese der Retina. Arch. f. mikr. Anatom. Band XXIII) bestäti- 
gen, der sich ebenfalls der Salpetersäurehärtung bediente und ihr 
den Vorzug, namentlich vor der von den früheren Autoren mit 
Vorliebe angewendeten Müller’'schen Flüssigkeit giebt. Die Fal- 
ten der fötalen Netzhaut, wie sie von Würzburg (Zur Entwicke- 
lungsgeschichte des Säugetierauges. Diss. Berlin 1876) und wei- 
terhin von Bergmeister (Beiträge zur Entwickelungsgeschichte 
des Säugetierauges. Mitteilungen aus dem embryologischen In- 
stitut in Wien 1877) als mehr oder minder ausgiebig regelmässig 
vorkommend beschrieben worden sind, halten wir mit Koganei 
als durch das angewendete Reagens bewirkt. Auch Chiewitz 
hat neuerdings bei seinen ausgedehnten schönen Untersuch- 
ungen über den Bau und die Entwickelung der Netzhaut die 
Salpetersäure-Behandlung angewendet und giebt ihr vor anderen 
den Vorzug. 

Im übrigen haben wir zur Kontrolle noch verschiedene 
andere fixierende Flüssigkeiten verwandt. Die erhärteten Ob- 

Anm. Zur Terminologie bemerken wir, dass wir in Folgendem unter 


der Bezeichnung Netzhaut lediglich das innere Blatt der pars. optica retinae 
verstanden wissen wollen. 
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jekte wurden meist im ganzen mit Karmin oder Hämatoxylin 
gefärbt, vorwiegend in Paraffin, zum geringeren Teile in Celloi- 
din eingebettet und in Schnittreihen zerlegt. Teilweise wurden 
dann späterhin die Schnitte auf dem Objektträger mit Anilin- 
farben nachbehandelt. 

Wir gehen in unserer Darstellung aus von einem Bilde, 
wie man es vom Querschnitte etwa von der Mitte des Mark- 
streifens eines ausgewachsenen Kaninchens bekommt. Wir 
schicken dabei der folgenden Beschreibung unserer Präparate 
voraus, dass die auffälligste Eigenart der betreffenden Netz- 
hautpartie zunächst selbstverständlich in der ungemein starken 
Anhäufung von Nervenfasern auf einem relativ schmalen 
Bezirk besteht; die Fasern wölben sich, wie man bereits bei 
Betrachtung der Schnitte mit blossem Auge, noch besser bei 
Besichtigung mit der Lupe erkennt, gegen den Glaskörper weit 
über das Niveau der angrenzenden Netzhautabschnitte vor. 

Es handelt sich also in dieser Beziehung hier um sehr 
grobe Verhältnisse. Was den feineren Bau anlangt, so haben 
wir in unseren Mitteilungen in der Marburger naturforschenden 
(Gesellschaft schon hervorgehoben, dass einen wesentlichen Anteil 
an der Eigentümlichkeit desselben die Stützsubstanz besitzt und 
dass anderes durch das Verhalten eben der Stützsubstanz be- 
dingt ist. In den wesentlichen Zügen finden wir, soweit unsere 
Präparate bis jetzt reichen, beim Kaninchen und dem Hasen 
die gleichen Verhältnisse. 

Schon bei schwacher Vergrösserung erkennt man an einem 
(Querschnitte, den man durch die Mitte oder besser noch etwas 
vor der Mitte durch den Markstreifen gelegt hat (Fig. 1), wie 
derselbe auf dem Querschnitte in unregelmässige Felder geteilt 
erscheint. Die Nervenfasern liegen wie in Fächern, welche in 
der Mitte etwas höher sind, gegen die Seitenwände zu sich all- 
mählich abflachen. 

Die Fächer sind bedingt durch die Anordnung der Stütz- 
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substanz innerhalb des Streifens. Es erscheinen im Bereich des- 
selben, wie die stärkere Vergrösserung lehrt, die Müller'schen 
Stützfasern an einer Stelle, wie oben beschrieben, ganz ausser- 
ordentlich stark, namentlich zwischen den Nervenfasern (Fig 4). 
Die Fasern sind auch bis zur Glaskörperfläche kernhaltig; die 
Kerne sind unregelmässig verteilt. Nach oben gegen die innere 
retikuläre Schicht gehen die Fasern büschelförmig auseinander 
(Fig. 4 gegenüber a'). 

Wenn man näher dem Optikus-Eintritt den Marksteifen unter- 
sucht, ändert sich das Bild etwas. Die senkrechten Fasern sind 
dann vielfach ersetzt durch ein Flechtwerk kernhaltiger Stütz- 
substanz, welches aus gröberen und feineren Bündeln besteht, die 


einander nach allen Richtungen hin kreuzen (Fig. 2 u. 3), bis- 


s 
weilen auf dem Schnitt von einem stärkeren Strang aus nach 
allen Seiten ausstrahlen. 

Rundliche und ovale Kerne sind in alle Teile des Netzwerkes 
eingelagert. 

Stärkere Bündel durchsetzen aber auch hier von Zeit zu 
Zeit den Streifen senkrecht, besonders an der Glaskörperseite; 
und namentlich an den Rändern findet man dann auch hier 
die gleichen Fächer und Fasern wie oben beschrieben. 

Legt man Flächenschnitte durch den Streifen hindurch, so 
erkennt man, dass die Müller'schen Stützfasern im Bereiche des 
Streifens, da wo die Fächer sind, in ganz regelmässige Längs- 
reihen gestellt erscheinen. Man bekommt auf dem Flächen- 
schnitt die Nervenfasern als parallele Bündel feinster Streifen 
zu sehen und zwischen denselben die Durchschnitte der Stütz- 
fasern als wohlgeordnete Reihe hintereinandergelegener Punkte 
(Fig. 5). 

Vielfach sind die Fasern auch nicht rundlich, sondern er- 
schemen auf dem Flächenschnitt stäbchenförmig, auf den Längs- 
schnitten als breite Ränder, so dass man an solchen Stellen 


statt von Stützlasern, füglich von Stützplatten reden kann (Fig. 5 
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bei a). (Vergl. auch W. Krause, die Retina. Internat. Monatsh. 
f. Anat. I. pag. 242). 

An den oberen Enden der Nervenfaserschicht lösen sich die 
Fasern, wie oben gesagt (Fig. 4), teilweise in ein Reiserwerk auf, 
das nach oben in die Netzhaut ausstrahlt. Die tiefsten Ab- 
schnitte der Reiser können fast horizontal verlaufen und helfen 
dann die Fächer für die Nervenfasern nach oben abschliessen. 

Auch nach unten gegen den Glaskörper sind die Fächer 
durch Stützsubstanz mit Kernen begrenzt. i 

Wie bekannt, nehmen viele der Autoren eine besondere 
Limitans interna der Retina gegen den Glaskörper nicht mehr 
an, sondern bezeichnen als Margo limitans den Saum, welcher 
durch die aneinander gelagerten verbreiterten Fussenden der 
Müller'schen Stützfasern bedingt ist; er soll die Membrana limi- 
tans interna der Autoren vortäuschen. Im Bereiche des Mark- 
streifens müssen wir aber bei unserem Objekt doch eine be- 
sondere, sogar kernhaltige Membrana limitans interna annehmen. 

Bei starker Vergrösserung hebt sich unter dem Markstreifen 
die gefässhaltige Membrana hyaloidea deutlich ab. Über dieser 
findet man dann einen feinen, aber an vielen Stellen besonders 
deutlichen Grenzkontour, den wir als Membrana limitans in- 
terna bezeichnen müssen. Derselbe hängt wohl mit den Fuss- 
„nden der Müller'schen Stützfasern zusammen, stellt sogar eine 
seitliche Fortsetzung derselben dar, kann jedoch nicht direkt 
als durch dieselben bedingt oder gar vorgetäuscht angesehen 
werden, weil die Fasern bis an ihr unteres Ende eine derartige 
nennenswerte Verbreitung, wie an anderen Stellen, überhaupt 
nicht zeigen ; es ist auch, wie Flächenschnitte uns lehrten, keine 
geschlossene Membran oder eine Platte, um die es sich hier 
handelt, sondern wir nehmen mehr eine Art Reiserwerk an, da 
man im Flächenbilde eine Felderung von gefärbten Fäserchen 
zu sehen bekommt, in ähnlicher Weise, wie es an anderer Stelle 
auch die Fussenden der Stützfasern zeigen. Löwe hat übrigens 
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in seiner Abhandlung „Beiträge zur Anatomie des Auges‘ (Arch. 
i{. mikr. Anat. Bd. XV) ebenfalls Beobachtungen über die Be- 
grenzungsschicht von Glaskörper und Netzhaut am Kaninchen- 
auge mitgeteilt. Er will im Bereiche des grösseren Teiles der 
Netzhaut den Margo limitans durch die Radialfaserkegel gebildet 
wissen, an dessen Glaskörperseite er allerdings noch die Achsen- 
eylinderfortsätze der Retina-Ganglien liegen lässt; in letzterer 


Anschauung vermögen wir ihm nicht zu folgen. 


In der Nähe der Sehnervenpapille nimmt er dann eine 
eigene bindegewebige Limitans interna an; von dieser berichtet 
er jedoch, dass dieselbe entstehe durch Abtrennung der äusser- 
sten Glaskörperlamelle und Einbeziehung derselben in die Re- 
tina; und dieser Vorgang soll wieder bedingt sein durch das 


Verhalten der vasa hyaloidea. 


Wir können uns auch dieser Ansicht nicht anschliessen, 
sondern nehmen die Zugehörigkeit der Membrana limitans an 
genannter Stelle zur Stützsubstanz der Retina auf Grund ihres 
Baues und zugleich deshalb an, weil wir auf derselben die ge- 
sonderte gefässhaltige hyaloidea unterscheiden können. 

Das eigentümliche Verhalten der Müller'schen Stützfasern in 
dem Bereiche des Markstreifens bewog uns auch zu einer näheren 
Untersuchung der Müller'schen Stützfasern an anderen Stellen 
der Netzhaut, um festzustellen, in wie weit sich hier die An- 
ordnung und der Bau der Fasern von denen des Markstreifens 
unterscheidet. Dabei konnten wir zugleich noch untersuchen, 
ob und im wie weit das Verhalten der Müller’schen Stützfasern 
des Kaninchens mit dem übereinstimmt, was Kuhnt (Histo- 
logische Studien an der menschlichen Netzhaut. Jenaische Zeit- 
schrift Bd. XXIV) neuerdings von der menschlichen Retina be- 
schrieben hat. 

Kuhnt hat an Präparaten menschlicher Netzhaut versucht, 
die von Pal angegebene Färbung der Fasern des Centralnerven- 
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systemes in Anwendung zu bringen und ist damit zu einer iso- 
lierten Färbung der Müller'schen Stützfasern gekommen. 

Er beschreibt, wie dieselben durch die tieferen Teile der 
Retina als isolierte Fasern hindurch ziehen, wie sie dagegen von 
der inneren Körnerschicht an sich auszubreiten anfangen und 
weiterhin zwischen den äusseren Körnern ein vollständiges, 
gleichmässiges Netzwerk derart bilden, dass die Körner ganz 
von ihnen eingeschlossen erscheinen. Wir haben nun ein ähn- 
liches Resultat für die Netzhaut des Kaninchens erhalten, indem 
wir die mit Salpetersäure erhärtete Netzhaut einer Hämatoxylin- 
färbung unterzogen, welche sich an eine von Schaffer im ana- 
tomischen Anzeiger mitgeteilte Methode anlehnt. 

Man erhält mit dieser Färbung an Schnittpräparaten ein 
Bild, welches durchaus mit dem von Kuhnt angegebenen 
übereinstimmt. 

Die Müller'schen Stützfasern sind bei dieser Behandlung 
fast schwarz gefärbt, und man erkennt, dass dieselben im Be- 
reiche der inneren retikulären Schicht aus etwas zackigen, aber 
isolierten Stäben bestehen; in der inneren Körnerschicht fangen 
um die Kerne herum die Fasern an, stärkere Ausläufer zu 
treiben, die vielfach unter einander anastomosieren und die 
Körner einhüllen. Am oberen Rande der inneren Körner und 
an der äusseren retikulären Schicht kommt ein engeres Flecht- 
werk der Fasern zu stande, und von hier aus steigt dann ein 
feines Netzwerk von schwarzen Fäden zwischen den äusseren 
Körnern in die Höhe, um bis an den Boden der Stäbchen und 
Zapfen herauf zu reichen. Die äusseren Körner sind von einem 
ganz gleichmässigen Gitterwerk schwarz gefärbter Fasern umhüllt 
(Fig. 10). Das Ende der Fasern nach oben ist schwer zu verfolgen, 
da auch die Innenglieder der Stäbchen und Zapfen bei dieser 
Behandlung einen sehr dunklen Farbenton annehmen. Nach 
der Basis zu findet man dann das bekannte, verbreiterte Fuss- 
ende der Fasern. Dasselbe erscheint im senkrechten Durch- 
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schnitt längs gestreift; im Flächenschnitt findet man zahlreiche, 
kleine Felder mit dunklen Grenzkontouren, und zwar viel mehr 
Felder, als weiter oben solide Fasern. Man muss hiernach wohl 
annehmen, dass die Faser sich nach unten in eine Anzahl 
kleiner Kegel auflöst (Vergl. Fig. 6 bei f, h). 

Wir verfehlen übrigens nicht, beizufügen, dass wir hiernach 
an unserm Objekt selbstverständlich die eigenartige Auffassung 
nicht bestätigen können, welche vor einiger Zeit Borysikiewicz 
über das Verhalten der Müller'schen Fasern geäussert hat. 
Borysikiewicz (Untersuchungen über den feineren Bau der 
Retina, Wien 1837) hat die Netzhäute des Menschen und einiger 
Tiere, vornehmlich Raubtiere, untersucht und glaubt, feststellen 
zu können, dass die Müller’schen Fasern ohne Anastomosen 
durch die Schichten der Netzhaut hindurch gehen und dass 
ihnen die Stäbchen und Zapfen zugehören ; die von den Autoren 
als Kerne der Fasern angesehenen Gebilde will er als solche 
nicht gelten lassen. Entsprechend dieser eigentümlichen ana- 
tomischen Auffassung ist auch der physiologische Standpunkt 
von Borysikiewicz, auf den wir aber an dieser Stelle nicht 
des genauern eingehen können. Die Art und Weise der Anord- 
nung der Müller'schen Stützfasern in den Markstreifen ist im 
gewissen Sinne als eine sekundäre Erscheinung zu betrachten, 
die sich erst allmählich Hand in Hand mit der stärkeren Ent- 
wickelung der Nervenfaserbündel anlegt. 

Bei unseren Flächenpräparaten aus früher Zeit nach der 
Geburt bilden die Müller'schen Stützfasern in der Ganglien- 
zellenschicht und unter dieser ein gleichmässiges feines Netz- 
und Faserwerk. Zwischen dessen Reiserchen hindurch schieben 
sich dann noch sehr schmale Bündel der Nervenfasern. Eine 
Reihenstellung, etwa auch der Ganglienzellen (s. u.) wird in 
dieser Zeit durch die Anordnung der Nervenfasern noch nicht 
bedingt. Sie wird erst deutlich mit der stärkeren Entwickelung 


der Nervenfasern. 
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Von den übrigen Schichten der Netzhaut im Bereiche des 
Markstreifens bemerken wir, dass sich die auffälligsten Ver- 
änderungen in der Ganglienzellenschicht nachweisen lassen. Auf 
dem Querschnitt durch den Streifen erscheint die gesamte 
Ganglienzellenschicht ausserordentlich reduziert. Über der Mitte 
der Nervenfaserbündel fehlen die Ganglienzellen ganz und fast 
nur an denjenigen Stellen, an welchen die Müller’schen Stütz- 
fasern sich auszubreiten beginnen, sieht man die Zellen liegen 
(vergl. z. B. Fig. 4 gegenüber b,). Nimmt man aber den Längs- 
schnitt oder noch besser den Flächenschnitt des Streifens zu 
Hilfe, so findet man. dass die Ganglienzellen doch in erheb- 
licherer Zahl vorhanden sind, als man nach dem Querschnitt 
annehmen durfte. Dieselben erschemen nämlich in gleicher 
Weise in Reihen angeordnet, wie dies oben von den Müiller’- 
schen Stützfasern beschrieben ist, ja die Reihen der Ganglien- 
zellen schliessen sich unmittelbar an die der Stützfasern an; die 
Reihenstellung ist durch die letzteren bedingt (vergl. Fig. 5 
gegenüber a,). 

Die Zellen liegen vielfach in ihrer Reihe eine an die andere 
anschliessend, so dass man demgemäss auf dem Längsschnitt 
an geeigneter Stelle eine vollständig geschlossene Ganglienzellen- 
reihe zu sehen bekommen kann. 

Von den inneren Körnern wäre zu bemerken, dass ihre 
Lage ebenfalls häufig nicht unerheblich verdünnt erscheint. 
Namentlich fehlen oft auf Strecken in denselben die Kerne 
der Stützsubstanz, was am Ende nicht zu verwundern ist, wenn 
man bedenkt, dass dieselbe in den tieferen Schichten ja bereits 
überreich mit Kernen ausgestattet ist. 

Am meisten Schwierigkeit macht die Feststellung von dem 
Verhalten der Stäbchen und Zapfen, und zwar aus leicht erklär- 
lichen Gründen. 

Es ist bekannt, dass ebenso, wie für eine Anzahl anderer, 


namentlich nächtlich lebender Tiere, auch für das Kaninchen 
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von Max Schultze (vergl. den Artikel Retina in Strickers 
Handbuch der Lehre von den Geweben p. 1009 und 1010) an- 
gegeben war, dass dasselbe überhaupt keine Zapfen-, sondern 
nur Stäbchensehzellen besitzen soll. 

Dem ist dann von W. Krause lebhaft widersprochen, und 
es hat derselbe unzweifelhaft für einzelne der von Max Schultze 
als zapfenfrei angegebenen Tiere den Nachweis von dem Vor- 
handensein der Zapfen erbracht. (Vergl. W. Krause über die 
Retinazapfen der nächtlichen Tiere. Arch. f. mikr. Anat. 1881.) 

Für eine Anzahl der genannten Tiere sind von späteren 
Autoren Angaben über das Vorkommen von Zapfen gemacht, 
welche aber dann teilweise auch neuen Widerspruch erfahren 
haben. 

So ist z. B. für das Auge des Maulwurfes das Fehlen der 
Zapfen angegeben, während neuerdings von Kohl (Zool. Anzeig. 
Nr. 312 und 313) behauptet wird, dass dieselben immer nach- 
zuweisen seien, häufig sogar in grosser Zahl. W. Krause 
(Arch. f. Ophth. Bd. XXXV) bestätigt für Talpa ebenfalls das 
Vorkommen der Zapfen. 

Man sieht aus dieser Diskussion bereits, dass die Entscheid- 
ung keine ganz einfache sein wird; es sind unzweifelhaft auch 
da, wo dieselben neben einander vorkommen, bei einer Reihe 
von Tieren die Stäbchen und Zapfen in ihren Grössenverhält- 
nissen so wenig verschieden, zudem so dicht gelagert, dass ihre 
Unterscheidung mit erheblichen Schwierigkeiten zu kämpfen hat. 

Wenn man vom Glück begünstigt ist, kann freilich auch 
die Erkennung der Zapfen sehr leicht sein. So gelang uns in 
einigen wenigen Fällen beim Meerschweinchen, das nach Max 
Schultze ebenfalls keine Zapfen besitzen soll, zufällig eine iso- 
lierte Färbung derselben, die aber bei späterer Wiederholung 
nicht wiederkommen wollte. 

In einigen unserer Präparate auch von der Netzhaut des 


Kaninchens färbten sich die Zapfen mit Hämatoxylin blass blau 
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oder mit Karmin schwach rötlich, während in der Mehrzahl der 
Fälle beide Sehzellenformen gleichmässig gefärbt waren. 

In den gefärbten Präparaten konnten wir dann feststellen, 
dass die Form der Zapfen doch von derjenigen etwas abweicht, 
welche Krause zeichnet. Wir finden die Zapfen durchweg in 
ihrem Innenglied länger und mehr keulenförmig gestaltet. Die 
Basis des Zapfens ist vielfach nicht breiter, als die des Stäb- 
chens, das Innenglied aber länger, so dass zwischen dem ba- 
salen Teil der Aussenglieder der Stäbchen die keulenförmigen 
Innenglieder der Zapfen erscheinen können. 

Wenn andere Darstellungsmethoden uns im Stich liessen 
— die Unterscheidung z. B. von Stäbchen- und Zapfenkörnern 
macht bei den Netzhäuten vieler Tiere grosse Schwierigkeit — 
gab öfters noch die Herstellung von Serien von Flächenschnitten, 
die auch Krause empfiehlt, ein Ergebnis. Allein auf diesem 
Wege konnten wir z. B. beim Igel das Vorhandensein von 
Zapfen nachweisen. An Flächenpräparaten finden wir zwischen 
den Stäbchen ganz regelmässig angeordnet kleine helle Felder 
mit einem gefärbten Centralfaden, welche wir nicht anders als 
Zapfenquerschnitte deuten können. Da dieselben hier noch 
weniger Farbe annehmen, wie die Stäbchen, so liessen senk- 
rechte Durchschnitte, auch wenn dieselben sehr fein waren. uns 
gänzlich ohne Erfolg. 

Von einer Anzahl anderer Tiere, welche wir in den Kreis 
unserer Untersuchung einbezogen, seien an dieser Stelle noch 
zwei genannt. Das eine — ein exquisit nächtlich lebendes — 
der Dachs, liess zuerst ebenfalls auf senkrechten Durchschnitten 
die Zapfen gänzlich vermissen. Auch hier fanden sich dieselben 
an den Flächenpräparaten vor; das andere, das Eichhörnchen, 
sei erwähnt, weil es von allen untersuchten Formen am reich- 
lichsten mit Zapfen ausgestattet ist. Schon die senkrechten 
Schnitte zeigen bei demselben die sehr zahlreichen Zapfen ; 
Flächenschnitte aus den mittleren Teilen der Netzhaut belehr- 
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ten uns über die relativen Verhältnisse von Stäbchen und 
Zapfen, welche wir an keiner anderen Säugetier-Netzhaut so 
günstig für die Zapfen fanden. 

Wenn wir nach dieser Abschweifung wieder zur Besprechung 
der Kaninchenretina zurückkehren, so können wir für dieselbe 
mit Sicherheit das Vorkommen von Zapfen über dem Mark- 
streifen feststellen. Ob ihre Zahl aber eine andere ist, als an 
seitlich belegenen Abschnitten der Netzhaut, müssen wir für 
jetzt dahin gestellt sein lassen. 

Endlich sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass un- 
mittelbar zu den beiden Seiten der Eintrittsstelle des Nervus 
opticus die Schichten er Retina oberhalb des Markstreifens 
unterbrochen sind, wie wir besonders deutlich beim Hasen 
sahen: man bekommt dann seitlich neben der Papille auf dem 
Querschnitt den Markstreifen zu sehen, wie er die ganze Netzhaut 
durchsetzt (Fig. 3). Und da die Schiehten nicht gleichmässig gegen 
den Markstreifen abschliessen, sondern je weiter nach aussen 
sie liegen, um so weiter über den Streifen herüberreichen, so 
bekommt man auf hinteremandergelegenen Schnitten etwas 
wechselnde Bilder. Je nach der Stärke der Netzhautschichten 
und des Markstreifens lässt sich die Entfernung eines Schnittes 
von der Papille beurteilen. 

Wenn uns z. B. ein Schnitt vorliegt (Fig. 2), an dem ein 
stark gegen die Glaskörperseite vorspringender Markstreifen, keine 
Ganglienzellenschicht,, eine dünnere innere und ebensolche 
äussere Körnerschicht, sowie ganz niedrige Stäbchen und Zapfen 
vorhanden sind, dann können wir einen solchen als der Nähe 
der Papille entnonnmen bezeichnen. 

Je weiter nach der Spitze des Streifens, um so mehr ver- 
breiten und verflachen sich die Nervenfaserbündel, um dann 
allmählich ganz in der Netzhaut sich zu verlieren, und um so 
stärker und den Seitenteilen ähnlicher werden die übrigen Netz- 


hautschichten. 
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Prinzipielle erhebliche Unterschiede zwischen der Netzhaut 
vom Kaninchen und Hasen haben wir bis dahin nicht mit 
wünschenswerter Sicherheit nachweisen können; doch lassen 
wir vorläufig die Möglichkeit offen, dass Verschiedenheiten in 
Bezug auf Bau und Anordnung der Zapfen dennoch vorhan- 


den sind. 


Das Auftreten des Markstreifen im Kaninchenauge. 

Eröffnet man das frische Auge eines neugeborenen Kanin- 
chens mit der nötigen Vorsicht, so erkennt man sofort, dass 
in demselben von markhaltigen Nervenfasern noch keine Spur 
vorhanden ist. Die weisse, atlasglänzende Farbe setzt dieselben 
so deutlich gegen die umgebenden Teile ab, dass ihr erstes 
Auftreten mit aller Sicherheit zu verfolgen ist. 

Bei dem Auge eines vier Wochen alten Kaninchens finden 
wir dagegen den gesamten markhaltigen Abschnitt in der glei- 
chen Weise angelegt, wie wir denselben bei dem erwachsenen 
sehen, nur in entsprechend verkleinertem Massstabe. Innerhalb 
dieser Zeit spielen sich demgemäss die Entwicklungsvorgänge 
ab und waren in derselben Zeit zu verfolgen. 

Es handelt sich also um die Entwickelung der Retina des 
Kaninchens post partum, welche die Autoren bislang nur wenig 
beschäftigt hat. Es hat sich ja eine Reihe von Arbeitern mit 
Untersuchungen über die Entwickelung der Netzhaut des Kanin- 
chens befasst, doch brechen die Mitteilungen zumeist nach Er- 
ledigung der eigentlich embryonalen Vorgänge ab. 

Löwe und dessen Schüler Würzburg haben eingehende 
Studien über die Entwickelung der Schichten der Kaninchen- 
retina gemacht. (Löwe, die Histogenese der Retina. Arch. f. 
mikr. Anat. Bd. XV und Würzburg l.s. ec.) 

Besondere Mitteilungen über die Entwickelung der Mark- 
streifen finden wir aber in beiden Arbeiten nicht und bemerken 
ausserdem, dass manche der Angaben von Löwe später nicht 
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ohne Widerspruch geblieben sind; es ist namentlich Koganei, 
der für eine Reihe von Fragen zu sehr wesentlich anderen Re- 
sultaten gekommen ist und auch W. Krause, der gelegent- 
lich seiner ausgedehnten vergleichend-anatomischen Untersuch- 
ungen über die Netzhaut auch auf die Entwickelungsgeschichte 
eingeht, schliesst sich dabei vielmehr an Koganei als an 
Löwe und Würzburg an. 

Über die Angaben von Würzburg, dass die Retina beim 
Fötus eine Anzahl regelmässig vorkommender und mit der An- 
lage derselben in Beziehung stehender Falten zeige, haben wir 
oben bereits gesprochen. 

Wir erwähnen hier nur noch, dass wir bei Würzburg 
(l. ec. p. 29) die Angaben finden, dass die Optikusfasern nicht 
wie beim Menschen im ganzen Umfange der Papille büschel- 
förmig ausstrahlen, sondern nur in zwei mächtigen Fasermassen, 
welche horizontal von vorne nach hinten in die Retina hinein- 
münden. Wir können dies natürlich nicht bestätigen. 

Angaben über die Entwickelung der Markstreifen finden 
wir weder in der Arbeit von Koganei (l. s. c.), der die Netz- 
haut des Kaninchens zwei Wochen nach der Geburt fertig sein 
lässt, noch in den Untersuchungen von W. Krause (Zur Ent- 
wickelungsgeschichte der Retina. Internat. Monatsschrift für 
Anat. I, p. 243). 

Das erste Auftreten der markhaltigen Fasern haben wir an 
11—12 Tage alten Kaninchen beobachtet, bei denen man em- 
zelne feine weisse Fäden radiär um die querovale Papille herum- 
ziehen sieht; noch beim 10 Tage alten Kaninchen fehlen die- 
selben. Im Verlauf des 13. und 14. Tages wird das Nerven- 
mark in den Fasern deutlicher, so dass nunmehr ein gleich- 
mässiger, weisser Markring um die Papille erscheint; während 
zuerst das Mark etwas stärker in den nach oben und unten 
gehenden Partien abgelagert zu sein scheint, beginnt am 14. Tage 


ein allmähliches deutlicheres Vordringen des Markes an den 
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nach den Seiten gehenden Partien der Nervenfasern kenntlich 
zu werden, und damit würde dann der Übergang zu dem oben 
beschriebenen und bekannten Bilde gegeben sein, indem nun- 
mehr die nach oben und unten verlaufenden Nervenfasern 
nicht mehr weiter markhaltig werden, während die Markscheiden- 


bildung in den horizontal verlaufenden allmählich fortschreitet. 


Ebenso wie bei den Netzhautpräparaten aus älterer Zeit, 
die wir oben beschrieben haben, geben auch hier die Durch- 
schnittspräparate uns Aufklärung über die Vorgänge, welche 
sich im Innern der Netzhaut während der Entwickelung der 
Markstreifen abspielen. Wir geben in dem Folgenden die Dar- 
stellung einer Anzahl unserer Präparate, die wir von Netzhäuten 
junger Kaninchen aus den ersten Lebenswochen genommen 
haben. Wir glauben, dass es ausreichen wird, wenn wir aus 
der Reihe unserer Objekte je ein Präparat aus der ersten, zwei- 
ten und dritten Woche schildern. 

Da, wie oben beschrieben, vor dem zehnten Tage post par- 
tum an dem eröffneten frischen Auge von den Markstreifen 
makroskopisch noch nichts wahrnehmbar ist, so war zunächst 
die Frage zu erledigen, in wie weit die Anlage desselben sich 
mit dem Mikroskop würde ermitteln lassen. Um dies festzu- 
stellen, haben wir durch die Netzhäute vom Kaninchen in den 
ersten Tagen nach der Geburt senkrechte Durchschnitte neben 
der Eintrittsstelle des Sehnerven hindurch gelegt. 

Wir finden dabei dann allerdings bereits sehr früh eine 
stärkere Ansammlung von marklosen Nervenfasern an der 
Stelle, an welcher später die Markstreifen liegen. Ein solcher 
Durchschnitt eines Auges vom dritten oder vierten Tage nach 
der Geburt zeigt noch mannigfache Eigentümlichkeiten (Fig. 7). 

Die Netzhaut besteht an ihrer Aussenseite aus zwei sehr 
starken Zellschichten, welche durch einen schmalen hellen Saum 


von einander geschieden sind. Es sind die beiden Körnerschicht 
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ten, welche jetzt noch erheblich viel stärker sind, als später. 
In der äussersten Schicht der Stäbehen- und Zapfenkörner fin- 
den wir noch Mitosen vor, dagegen vermissen wir an den 
Stäbehenkörnern die später sehr deutliche und bekannte Bän- 
derung. 

Die Anlagen der Stäbchen und Zapfen selbst mögen vor- 
handen sein; wenigstens erkennt man mit starker Vergrösser- 
ung einen ganz schmalen, ungefärbten Saum auf den Körnern, 
der sich wohl auf die früheste Bildung von Stäbchen und Zapfen 
beziehen lässt. Sehr deutlich ist die Form derselben eben nicht 
und es scheint zudem, als ob die Stäbchen und Zapfen indi- 
viduell etwas verschieden auftreten; wir finden bei einzelnen 
unserer Präparate Differenzen in dieser Beziehung. 

In der inneren Körnerschicht ist es noch nicht zur Son- 
derung der einzelnen Zellformen gekommen, welche wir später 
in derselben sehen, sondern die Zellen derselben erscheinen 
noch sehr gleichmässig gebaut. Fine innere retikuläre Schicht 
ist vorhanden und an diese schliesst sich eme im grossen und 
ganzen eimreihige Ganglienzellenschicht, deren einzelne Zellen 
verschieden dicht anemander schliessen. 

In der Nervenfaserschicht, deren Fasern im allgemeinen noch 
sehr spärlich sind — sie erscheinen in eine homogene Zwischen- 
substanz eingelagert — erkennen wir an einer Stelle eine deut- 
liche Ansammlung der Fasern in kleine Bündel. Wir haben in 
diesen, durch ziemlich weite Zwischenräume getrennten Bün- 
deln, die Anlage für den späteren Markstreilen vor uns. 

Die Veränderungen, welche nun in wenigen Tagen an der 
Netzhaut vor sich gehen, sind erheblich. 

An einer Netzhaut, welche nur eine Woche älter ist, sind 
die Stäbchen und Zapfen, wenn auch nicht in endgültiger Länge, 
so doch vollkommen deutlich mit Aussen- und Innenglied an- 


gelegt. 
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An einem senkrechten Durchschnitt vom 12. Tage (Fig. 8) 
finden wir namentlich die äussere Körnerschicht noch dicker, als 
an der fertigen Netzhaut, immerhin aber gegen die eben beschrie- 
bene doch schon merklich verdünnt. Die innere Körnerschicht 
hat eine noch viel beträchtlichere Reduktion erfahren. Kern- 
teilungsfiguren vermissen wir von jetzt ab an unseren Präpara- 
ten, ohne allerdings behaupten zu wollen, dass dieselben bereits 
jetzt gänzlich auszuschliessen seien. 

Nach Falchi sollen die Kernteilungen bis zum 7. Tage 
nach der Geburt sich in der Kaninchenretina vorfinden. 

Im Bereiche der äusseren Körner ist nunmehr auch die 
Bänderung der Körner festzustellen; die inneren Körner zeigen 
namentlich deutlich die Differenzierung der zu den Müller'schen 
Stützfasern gehörigen dunklen ovalen Kerne, also die Glieder- 
ung in die verschiedenen Zellformationen. 

Der Markstreifen tritt jetzt auf dem Schnitt sehr auffällig 
hervor. Während an dem oben geschilderten jüngeren Präpa- 
rate die einzelnen Bündel noch dünn sind und durch Zwischen- 
räume von einander geschieden, stellt der Streifen jetzt auf dem 
Durchschnitte eine ganz kompakte Masse dar. Auch jetzt bil- 
den die Ganglienzellen auf dem Querschnitte eine, wenn auch 
lockere, so doch im übrigen noch deutliche Lage. 

Bei einem Präparate etwa von dem Ende der dritten Woche 
erinnern die Verhältnisse zwar in mancher Beziehung schon 
sehr an den fertigen Zustand, zeigen aber doch immer noch 
eine Reihe von Eigentümlichkeiten. 

Auf einem Querschnitte durch den Markstreifen dicht neben 
der Papille (Fig. 9), springt derselbe jetzt gegen den Glaskörper 
in Gestalt einer breiten Leiste vor. Gegenüber dem fertigen 
Zustand wäre, abgesehen von der geringeren Grösse, namentlich 
noch das Verhalten der Stützsubstanz zu nennen. Dieselbe ist 


charakterisiert durch einen grossen Reichtum an Kernen; die 
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Fasern treten gegen später noch sehr zurück, wie es denn 
überhaupt ganz ausserordentliche Schwierigkeiten macht, das 
erste Auftreten der Fasern auf Schnitten festzustellen. 


Da man also auf dem Durchschnitt des Markstreifens 
stärkere Faserbündel nicht sieht, so scheint derselbe fest und 
gleichmässig gefügt; zwischen den Nervenfasern liegen nun in 
dichten Haufen, vielfach auch in Reihen angeordnet die Kerne 
der Stützsubstanz. Die Ganglienzellen treten schon bei schwacher 
Vergrösserung nicht mehr als zusammenhängende Lage hervor. 
Die Betrachtung mit stärkeren Systemen lehrt, dass die Zellen- 
reihe Lücken aufweist; es wird demgemäss hier der Anfang 
der oben beschriebenen Längsreihenstellung der Ganglienzellen 


anzunehmen sein. 


In den äusseren Teilen der Netzhaut finden wir jetzt Ver- 
hältnisse vor, welche den endeültigen ziemlich nahe kommen. 
Die Körnerschichten sind erheblich dünner geworden und durch 
eine äussere retikuläre Substanz von einander geschieden. 
Innerhalb der Körner selbst finden wir völlig die Bilder, wie 
wir dieselben bei der ausgewachsenen Netzhaut sehen; ebenso 
sind die Stäbchen und Zapfen als fertig zu bezeichnen. 


Damit an der eben beschriebenen Stelle sich die Netzhaut 
herausbilde, sind demgemäss. abgesehen von einer geringen 
Veränderung in der Dicke der Schichten, nur noch die Um- 
wandlungen in dem Markstreifen, hauptsächlich die Ausbildung 
der Stützsubstanz, und eine allerdings beträchtliche Grössenzu- 
nahme in demselben nötig; im Laufe der vierten Woche post 
partum geht die erstere vor sich, die letztere braucht noch eine 
längere Zeit. 

Wenn man den eben kurz dargestellten Entwickelungsgang 
im ganzen überblickt, so ist es unverkennbar, dass derselbe, 
abgesehen von den durch das eigenartige Verhalten der Nerven- 


lasern bedingten Eigentümlichkeiten im wesentlichen in den- 
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selben Bahnen verläuft, wie wir sie für eine Reihe von Netz- 
häuten durch die Untersuchungen von Chiewitz kennen gelernt 
haben. 

Es wird das Zellen- und Kernmaterial der Netzhaut bereits 
früh ziemlich vollständig angelegt. Da der Bulbus in dieser 
Zeit noch klein ist, so sind die Zellenschichten verhältnismässig 
stark; mit dem weiteren Wachstum des Augapfels würde es 
nun zu einer Ausbreitung des Materials im Innern des vergrös- 
serten Bulbus und somit zu einer Verdünnung der Schichten 
kommen, bis die endgiltige Grösse erreicht ist. 

Auf eine Zusammenfassung der Ergebnisse unserer Unter- 
suchungen glauben wir im Hinblick auf unsere frühere Mitteil- 
ung in den Sitzungsberichten der Marburger naturforschenden 
Gesellschaft an dieser Stelle verzichten zu dürfen. 

Anm. Über das Verhalten der Stützfasern zu den Stäbchen- und Zapfen- 
fasern bitten wir auch die Angaben von W. Krause in seiner während des 


Druckes dieser Mittheilungen erschienenen Arbeit „‚die Retina“ (Internat. Monats- 
schrift f. Anat. u. Phys. Bd. IX, p. 185) zu vergleichen. 


Figuren-Erklärung der Tafel Iyll. 


In den gesamten Figuren sind, wenn überhaupt, die Schichten der Netz- 
oO o 


haut wie folgt bezeichnet: 


Fig. 


Fig 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


1. Stäbchen und Zapfen — ER 
2. Memb. Iimitans externa —eh 
3. Äussere Körner =.@ 
4. Äussere retikuläre Schicht — d 
5. Innere Körner = e 
6. Innere retikuläre Schicht = f 
7. Ganglienzellen —g 
8. Nervenfasern — ji) 


l. Durchschnitt durch eine Netzhaut mit dem Markstreifen eines aus- 
gewachsenen Kaninchens aus dem mittleren bis vorderen Abschnitt des 
Streifens. Schwache Vergrösserung. 

2. Querschnitt durch den Markstreifen eines ausgewachsenen Kaninchens. 
Aus dem Anfangsteil des Streifens. 

3. Querschnitt durch den Markstreifen des Hasen dicht neben dem Seh- 
nerveneintritt. Unterbrechung der Netzhautschichten über dem Mark- 
streifen. 

4. Seitenwand des Markstreifens vom Hasen (wie Fig. 3 am Rande) bei 

stärkerer Vergrösserung. Auflösung der Stützfaser am oberen Rande 

der Nervenfaserschicht in ein Büschel gegenüber a, an entsprechender 

Stelle gegenüber b, eine Ganglienzelle. 

Schrägschnitt, dem Flächenschnitt nahe, durch den Markstreifen eines 
ausgewachsenen Kaninchens. Zwischen den feinen Längsstreifen der 
Nervenfaserbündel die Reihen der Müller’schen Stützfasern. Stütz- 
platten gegenüber a, Ganglienzellenreihe gegenüber b,. 

6. In gleicher Weise geführter Schnitt durch eine Stelle der Netzhaut 
des Kaninchens neben dem Markstreifen. 

Anastomosen der Stützfasern in der inneren Körnerschicht. Fuss- 

ende der Stützfasern gegenüber A. 


Fig. 
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7. Querschnitt durch die Anlage des Markstreifens bei einem 3 Tage 
alten Kaninchen. 


. 8. Dasselbe vom 12 Tage alten Kaninchen. 
ig. 9. Dasselbe dicht neben der Papille vom Kaninchen gegen Ende der 


dritten Woche. 

(Die Figuren 1, 2, 3, 7, 8, 9 sind bei gleicher Vergrösserung Leitz 
Ok. I Obj. 3 gezeichnet, nur 7 u. 8 mit 2 cm längerem Tubus als die 
anderen.) 

10. Darstellung von dem Verlaufe der Müller’schen Stützfasern beim 
Kaninchen ; die Figur ist aus zwei einander ergänzenden Schnitten kom- 
biniert, insoferne also auch etwas schematisiert. 

Die Müller’schen Stützfasern sind schwarz gezeichnet; ihr Ende 
gegen die Stäbchen und Zapfen war durch Dunkelfärbung der Stäbchen 
und Zapfen verdeckt, wir können demgemäss auch für die Richtigkeit 
des oberen Randes keine Gewähr übernehmen. Auch die tangentialen 
Stützzellen sind nicht angegeben, da sie sich an unseren Präparaten 
nicht färbten. Zweck der Figur ist hauptsächlich, das Verhalten der 
Stützfasern im Bereiche der äusseren Körner zu zeigen. 


II. 


ZUR 


SEGIENTATION VON TROPIDONOTUS NATRIX. 


DR. FRANZ VAY. 


Aus dem anatomischen Institut in Würzburg. 


Mit 2 Figuren auf Tafel III. 


r 


Von den Wirbeltiereiern mit partieller Furchung haben die 
der Reptilien bis in die neueste Zeit nur in verhältnismässig 
geringem Masse das Interesse und die eingehendere Beachtung 
der Forscher auf dem Gebiete der Entwickelungsgeschichte in 
Anspruch genommen. 

Es mag dies teilweise in der Schwierigkeit der Beschaffung 
eines geeigneten Materials seinen Grund haben; andererseits 
bot das Hühnerei, unser Typus des meroblastischen Wirbeltier- 
eies dem Studium namentlich der ersten Entwickelungsvorgänge 
ein viel leichter zugängliches Material dar. Von diesem besitzen 
wir daher auch über die ersten Entwicekelungsvorgänge, über 
die Furchung und erste Anlage der Keimblätter eingehende 
Untersuchungen und genaue Abbildungen, so von Üoste!), 
H. Ghrt. v. Koelliker?), Oellacher?) und neuestens von 
Duval®), welch’ letzterer Autor zuerst sich eingehender mit 
der Orientierung betrefis des späteren vorderen und hinteren 
Endes des Embryos auf der sich furchenden Keimscheibe be- 
fasste und dieselbe auch an sämtlichen von ihm gegebenen 
Abbildungen zum Ausdruck brachte. 

Eine geringere Ausbeute bietet uns die Litteratur in betreff 


dieser Vorgänge beim Reptilienei. Als die ersten eingehenderen 
!) Coste, Histoire generale et partieuliere du developpement des eorps 
organises. 4 Fascieules, 18347—1859. Pl. I, II. 
2) v. Kölliker, Entwickelungsgeschichte des Menschen und der höheren 
Tiere, 1879. 
3) J. Oellacher, Untersuchungen über die Furchung und Blätterbildung 
im Hühnerei (Studien aus dem Inst. für experimentelle Pathol. in Wien 1869). 
*) Duval, de la Formation du blastoderme dans P’oeuf d’oiseau, annal. 
des sciences naturelles, t. XVIIL, 1884. 
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Untersuchungen über die Entwickelung dieser Tierfamilie sind 
nächst einigen älteren!) wohl die Arbeiten von Rathke?) an- 
zusehen; später haben sich Clark und Agassiz°) mit dem 
nämlichen Objekte beschäftigt; ebenso Kupffer und Be- 
necke‘), Balfour?), C. K. Hoffmann), Lerebouillet‘), 
Parker) und Sarasin’). 


In neuester Zeit hat sich Strahl!) eingehendst mit den 


1) Emmert und Hochstetter, Untersuchung über die Entwickelung 
der Eidechsen in ihren Eiern, Reils Archiv, 10. Band, 1811. 

2) H. Rathke, Entwickelung der Natter, Königsberg 1839. 

—, Entwiekelung der Krokodile, Braunschweig 1866. 

—, Entwickelung der Schildkröten, ebendaselbst 1348. 

3) Agassiz, contributions to the natural history of the united States 
of N. A. vol. 2, part 3, 1857. (Embryology of the Turtle.) 

4) Kupffer und Benecke, Die erste Entwickelung am Ei der Reptilien, 
Königsberg 1378. 

5) Balfour, On the early development of the Lacertilia. Quart. Jounr. 
of Microse. Science. Vol. XIX. 1879. 

—, Handbuch d. vergl. Embryologie. Deutsch von Dr. B. Vetter. Jena 1881. 

6) C. K. Hoffmann, Contribution a TYhistoire du developpement des 
reptiles, in Archives Neerlandaises, T. XVII. 1882. 

—, Beiträge zur Entwickelungsgeschichte der Reptilien in Zeitschrift für 
wissenschaftl. Zoologie. Bd. 40, 1884. 

—, Weitere Untersuchungen zur Entwickelungsgeschichte der Reptilien. 
Morphol. Jahrbuch. XI. 

°) Lerebouillet, Developpment de la Truite, du Lezard et du Limnee, 
Ann. Sei. Nat. Ser. IV. Vol. XXVII, 1862. 

8) Parker, Structure and Development of the Skull in Lacertilia, Phil. 
Trans. vol. 170. Pt. II, 1879. 

9) Sarasin, €. F., Reifung und Furchung des Reptilien-Bies. Arbeiten 
aus dem zoot.-zool. Instit. m Würzburg, 1883. 

10) Strahl, Über die Entwiekelung des Canalis myeloentericus und der 
Allantois der Eidechse. Arch. f. Anat. u. Phys. 1581. 

—, Beitr. zur Entw. von Lacerta agilis, ebend. 1882. 

— , Über Entwiekelungsvorgänge am Vorderende des Embryo von Lacerta 
agilis. Arch. f. Anat. u. Phys. 1883. 

—, Beiträge zur Entw. d. Reptilien. ebend. 1883. 

—, Über Canalis neurent. u. Allantois bei Lacerta viridis. ebend. 1883. 

—, Über Wachstumsvorgänge an Embryonen von Lacerta agilis in Abh. 
der Senkenb. naturf. (es. 1884. 

—, Die Dottersaekswand und der Parablast der Eidechse. Zeitschr. für 
wissensch. Zool. XLV. 2. 
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Reptilien befasst und eine Anzahl ausgezeichneter Arbeiten auf 
diesem Gebiete veröffentlicht. 


Indes haben die meisten der genannten Forscher haupt- 
sächlich bereits weiter entwickelte Embryonen zum Gegenstand 
ihrer Untersuchungen gemacht; die ersten Segmentationsvorgänge 
wurden von ihnen teils nicht beobachtet, teils beschreiben sie 
dieselben nur kurz als mit dem vom Vogeleie bekannten 
identisch. 


Agassiz und Clark haben eine Reihe von hübschen 
Keimscheiben von Schildkröten beschrieben und abgebildet, 
nebenbei die einzigen, die bis jetzt von Reptilien bekannt sind 
(ausser der von Sarasin gegebenen Skizze). 

Was nun den Verlauf der Furchung bei den Reptilien 
betrifft, so stellt sich derselbe nach den Angaben von Clark 
und Agassiz, Kupffer und Benecke, Sarasin und C. K. 
Hoffmann ungefähr folgendermassen dar. 

Das kugelige Eierstocksei (von Lacerta agilis) verliert das 
grosse Keimbläschen vor dem Eintritt in den Eileiter. Der 
Keim erscheint dann als eine gelblich-weisse, gut begrenzte 
Scheibe auf dem gesättigt gelben Dotter. Der Dotter verliert 
im Eileiter die Kugelform und wird länglich ellipsoidisch, die 
Keimscheibe hat eine wechselnde Lage auf dem Ellipsoide, bald 
trifft man sie auf einem Pol, bald in der Nähe desselben, bald 
entsprechend dem Endpunkte der kurzen Achse. 

Die Furchung verläuft nach dem Typus des Vogeleies. 

Der erste Furchungskern wurde von keinem der Beobachter 
gesehen; die erste Furche sah Sarasin in vier Fällen. Dieselbe 
liegt nicht ganz central, schneidet bald senkrecht zur Ober- 
fläche, bald etwas schief in den feinkörnigen Keimpol ein und 
endet spitz, ohne auf eine horizontale Querfurche zu stossen. 
Die Kuppen der beiden Keimhälften sind ausserordentlich reich 
an Protoplasma und arm an Dotterkörnern. 
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Kupffer und Benecke beschreiben beiderseits von der 
ersten Furche einen Kern. Sarasin konnte nur in einem Falle 
auf der einen Seite der Furche ein helles Bläschen finden mit 
einer Emschnürung und mehreren Inhaltskörperchen. Er glaubte 
dasselbe mit Wahrscheinlichkeit als Kern ansprechen zu können. 

Die zweite Furche schneidet nach Kupffer und Benecke 
die erste ziemlich im Centrum der Scheibe. Beide Furchen sind 
kurz und erstrecken sich nur über einen kleinen Teil des Durch- 
messers der Keimscheibe. 

Darnach hört die Regelmässigkeit im Erscheinen der 
Furchen auf; es können partielle Furchen ganz ohne Beziehung 
zu den Ersterschienenen hie und da sich zeigen. 

Dasselbe gilt von den Kernen, so dass es nicht zulässig 
ist, die sämtlichen innerhalb des Keimes im engeren Sinne 
auftretenden Kerne als Teilprodukte von dem ersten Furchungs- 
kern herzuleiten. 

Der Segmentationsprozess schreitet sowohl peripher über 
die oberflächlichen Schichten der Keimscheibe, als auch im 
Centrum über den Boden derselben weg. Von den oberfläch- 
lichen Segmenten schnüren sich an der Spitze einzelne Kugeln 
ab, welche sich immer wieder teilen, bis sie eine bestimmte 
Grösse erreicht haben, die der primären Eetodermzellen. 

Ähnliches findet bei den tiefen Segmenten statt, von welchen 
sich dann die Entodermzellen bilden. 

Ausser diesem Furchungsprozess hat Sarasin noch eine 
Art Knospung in den Tiefen der Furchen, sowie an der Ober- 
fläche der Keimscheibe beschrieben. 

Es bilden sich nämlich in der Tiefe der Furchen, nament- 
lich dort, wo sie sich zu kleinen Hohlräumen ausgebuchtet 
haben, von der unterliegenden feingekörnten Substanz aus, 
kleme rundliche Hervorwölbungen, welche immer mehr aus 
dem Mutterboden hervorwachsen, sich mehr und mehr abrunden, 


schliesslich nur noch durch einen Stiel feiner Substanz mit der 
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Unterlage in Zusammenhang stehen und sich dann ganz ab- 
schnüren, so dass auf dem Grunde der Furche eine Zelle liegt, 
die bereits die Kleinheit späterer Keimblätterelemente besitzen 
kann. Oft, aber nicht immer, ist ein Kern in der Hervorragung 
sichtbar; eine dunkle, diehtere Stelle, die manchmal im Dotter 
unterhalb des Abschnürungspunktes zu bemerken ist, scheint 
darauf hinzudeuten, dass eine Kernhälfte im unterliegenden 
Teile zurückbleibt. 

Es scheint, dass die abgeschnürten Teile die Fähigkeit be- 
sitzen, aus der Tiefe nach der Oberfläche zu wandern. 

Analoge Vorgänge hat Sarasin auch an der freien Ober- 
fläche der Furchungssegmente direkt unter der Dotterhaut be- 
merkt, wo sie überall stattfinden können, am meisten jedoch 
in den peripherischen Gebieten, im Bezirk der grossen Segmente, 
am seltensten im Centrum der Furchungsscheibe. 

Schon während der letzten Stadien der Furchung bildet 
sich die Furchungshöhle; dieselbe liegt nicht central unter dem 
Blastoderm, sondern excentrisch. Das Dach dieser Höhle wird 
durch das Ectoderm und 2 bis 3 Schichten Entodermzellen 
gebildet, die Basis durch den Nahrungsdotter. 

Bei dem weiteren und bei den Reptilien ziemlich schnellen 
Wachstum des Blastoderms finden fortwährend, wie es scheint, 
nicht unbedeutende Zellenverschiebungen des primären Entoderms 
statt; denn aisbald besteht die Keimhaut überall nur aus zwei 
Schichten von Zellen, dem einschichtigen Ectoderm und dem eben- 
falls einschichtigen (primären) Entoderm, mit Ausnahme des Keim- 
hautrandes, wo das Entoderm einen mehr oder weniger dicken 
Wulst bildet, und eines in dem hinteren Teile der longitudinalen 
Achse des Blastoderms gelegenen Abschnittes, wo das primäre 
Entoderm mehrere Schichten dick ist. 

Dadurch differenziert sich das Blastoderm in eine mittlere 
durchscheinende Area und einen weisslichen Saum; erstgenannte 


ist in der Mitte verdickt, welche Verdickung Kupffer als Em- 
Anatomische Hefte I. Abteilung Heft IV. 3 
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bryonalschild bezeichnet hat. In der Nähe des einen Endpunktes 
der medianen Achse des Schildes bildet sich dann eine Ein- 
stülpung, die erste Anlage des canalis neurentericus. 

Soweit die Angaben der Autoren über die Furchung bei 
xeptilien. Die Forschungen derselben beziehen sich eigentlich 
nur auf Eidechseneier; ausserdem besitzen wir über diese Vor- 
oänge ausser den Abbildungen von Agassiz nur einige Ab- 
bildungen von Sarasin, und zwar ein Flächenbild und einen 
Durchschnitt; dieselben beziehen sich jedoch nur auf frühere 
Furchungsstadien. Es war mir deshalb eine sehr interessante 
Aufoabe, als mir Herr Prof. O. Schultze eine Anzahl von 
sich furchenden Keimscheiben von Tropidonotus natrix zur 


näheren Untersuchung übergab. 


NE 


Die Furchung verläuft bei den Schlangen, so lange die 
Eier noch im Eileiter verweilen. 

Um die überaus zarten Gebilde der Keimscheibe möglichst 
in ihrer ursprünglichen Lage und Gestalt zu erhalten, wurden 
teilweise die Eileiter samt Inhalt in einem Gemisch aus 0,5 lo 
Chromsäure und 0,1/o Essigsäure fixiert, ausgewässert und dann 
in allmählich verstärktem Alkohol gehärtet. Dann wurden die 
Bileiter vorsichtig entfernt und ein Teil der Keimscheiben von 
den Eiern mittelst eines scharfen Scalpells mit einer Partie des 
Dotters entfernt. Ein anderer Teil der Eier wurde sogleich von 
den Eileitern befreit, und ebenso wie oben behandelt. 

Mehrere derselben habe ich sodann nach vorheriger Durch- 
färbung mit Boraxkarmin und Differenzierung in salzsaurem 
Alkohol in Serien zerlegt. Die Schnitte wurden in zwei aulf- 
einander senkrechten Richtungen durch die Keimscheibe gelegt, 
so zwar, dass die eine Serie den zukünftigen Embryo in lauter 


Frontal- und die andere in Sagittalschnitte zerlegte. Wodurch 
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es mir möglich war, an der Keimscheibe mich über das spätere 
vordere und hintere Ende des Embryo zu unterrichten, wie es 
mir zur Anlegung meiner Schnitte nötig war, werde ich später 
darthun. 

Ein kleiner Übelstand, der sich einerseits auf die Fixation 
mit Chromsäure, andererseits auf den geringen Gehalt der em- 
bryonalen Kerne an chromatischer Substanz schieben lässt, 
bestand darin, dass die Kerne sich nur sehr schwach, teilweise 
gar nicht mit Farbstoff imbibierten. 

Ich suchte dies dadurch zu verbessern, dass ich einzelne 
Schnitte mit Collodium-Nelkenöl aufklebte und dann mit Dela- 
field'schem Hämatoxylin, später mit Saffranin (Anilinwasser- 
Saffranin und wässeriger Saffraninlösung) nachfärbte. Allein 
diese, sowie Versuche mit Anilinfarbstoffen (Methylenblau, Bis- 
markbraun) und neutralem Karmin waren nicht von dem ge- 
wünschten Erfolge begleitet. Ich erzielte nur eine Färbung des 
Protoplasmas der Furchungselemente und der Dotterkörner, 
während die Kerne grösstenteils ungefärbt blieben. 


II. 


Die Eier, 15 an der Zahl, hatten im allgemeinen die Gestalt 
eines Ellipsoids, einen Längendurchmesser von 1'!/2 bis 2 cm 
und eine Dicke von ungefähr 1 cm. Einige derselben zeigten 
eine Andeutung von einem stumpfen und einem spitzen Pole, 
und hatten infolge dessen eine grosse Ähnlichkeit mit Vogel- 
eiern. 

Die Keimscheiben stellten sich teils als runde, teils als 
längsovale Figuren dar, die sich durch ihre hellere Farbe ziemlich 
deutlich von dem umgebenden Dotter abgrenzten; sie hatten 
eine wechselnde Lage auf den Eiern, indem sie nicht genau 
auf der Mitte desselben lagen, sondern bald dem einen, bald 
dem anderen Eipole näher gerückt waren. 
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Die beigegebene Abbildung (Fig. 1), die ich der Güte des 
Herım Prof. ©. Schultze verdanke, zeigt eine der Keimscheiben, 
die als Typus angesehen werden durfte und an der die einzelnen 
Verhältnisse mit grosser Deutlichkeit hervortraten, in der 
Flächenansicht. 

Der Keim besitzt eine ungefähr eiförmige Gestalt mit einem 
sehr stumpfen (V) und einem mässig spitzen Ende (H). 

Durch eine Achse, welche in der Richtung von V nach H 
verläuft, lässt sich die Keimscheibe in zwei annähernd gleich grosse 
und so ziemlich symmetrische Hälften zerlegen. Ich will sie 
deshalb kurz die Symmetrie-Achse der Keimscheibe nennen. 

Dieselbe besitzt, wie wir später sehen werden, eine grosse 
Wichtigkeit betreffs der Orientierung über das spätere vordere 
und hintere Ende des Embryos. 

Die Symmetrie-Achse steht nicht immer senkrecht zur Längs- 
achse des Eies; vielmehr bilden beide in dem dargestellten Falle 
sowohl, wie bei vielen anderen von mir besichtigten Eiern 
einen mehr oder minder grossen Winkel mit einander, ohne 
jedoch einen solchen von 45° häufig zu überschreiten. 

Das Verhältnis des Durchmessers der Keimscheibe in der 
tichtung der Symmetrie-Achse zu dem hierau‘ senkrechten 
Querdurchmesser war verschieden; während hie und da, wie 
bei dem abgebildeten Keime beide nahezu gleich gross erschienen, 
war in den übrigen Fällen ein geringes Überwiegen des Durch- 
messers in der Symmetrie-Achse über den Querdurchmesser zu 
konstatieren. 

Was nun die näheren Einzelheiten betrifft, die sich bei 
Lupenbetrachtung ergeben, so scheint der Keim aus zwei von 
einander unterscheidbaren Formelementen zu bestehen. 

Die Peripherie bildet ein Kranz von nicht ganz vollständig 
von der Umgebung getrennten Teilen, den Segmenten. Die- 
selben sind durch Furchen, welche im allgemeinen in der Richtung 
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der Radien verlaufen, von einander und durch eine andere von 
den centralen Partien des Keimes getrennt. 

In ihrer Längen- wie in ihrer Dickenausdehnung unter- 
scheiden sich die an beiden Enden der Symmetrie- Achse ge- 
legenen Segmente sehr bedeutend von einander. 

Während wir nämlich bei V die grössten Segmente treffen, 
nehmen dieselben gegen den entgegengesetzten Pol hin in ihren 
Dimensionen successive ab, so dass die bei H gelegenen die 
kleinsten sind. Die Massverhältnisse gestalten sich für den ab- 
gebildeten Keim so, dass die Länge der Segmente bei V un- 
gefähr 0,75—1,0 mm, ihre Breite 0,20—0,25 mm im Mittel be- 
trägt, die Länge der bei H gelegenen 0,13—0,15 mm, die Breite 
0,08—0,1 mm. Wie man aus den angegebenen Zahlen ersieht, 
sind die Unterschiede in den Extremen doch ziemlich bedeutende, 
und zwar offenbaren sie sich weniger in den Breiten-, wie viel- 
mehr in den Längendimensionen der Segmente. 

Dementsprechend ist, wenn wir uns durch eine Querachse 
die Keimscheibe in zwei Hälften gelegt denken, die Anzahl der- 
selben auf der bei H gelegenen Seite bedeutend grösser wie auf 
der entgegengesetzten. 

Analog sind die Dimensionsverhältnisse bei den Furchungs- 
kugeln, dieden von den Segmenten eingeschlossenen Raum ausfüllen. 

Im allgemeinen kann man an ihnen zwei Zonen unter- 
scheiden, einen Kranz von peripherwärts gelegenen grösseren 
Kugeln, und eine centrale Partie, die aus kleineren, nahezu 
gleichgrossen Elementen gebildet ist. 

Entsprechend den grossen Segmenten sieht man zunächst 
denselben auch die grössten Furchungskugeln liegen, und da 
die Reihe der Zwischenstufen zu den centralen kleinen Gebilden 
hin eine grössere ist, so ist auch die Randzone bei V breiter 
wie bei H. 

Die centrale Partie besteht aus lauter kleinen Körnern von 
fast gleichmässigen Dimensionen, die, wie sich später an den 
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Durchschnitten durch die Keimscheibe zeigen wird, bereits zu 
einem zusammenhängenden Blatte zusammengefügt sind und so 
das primäre Ektoderm bilden. 

Dasselbe reicht, wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, 
bei H näher wie bei V an die Segmente heran. 

Die bei der Betrachtung des Flächenbildes auffallende Sym- 
metrie der beiden links und rechts von der Symmetrie - Achse 
gelegenen Hälften der Keimscheibe, die in die Augen springen- 
den Unterschiede in den Grössendimensionen zwischen V und 
H, müssen es uns nahe legen, aus der Konfiguration der ein- 
zelnen Teile einen Schluss zu ziehen auf die Vorgänge, welche 
dieselbe bedingt haben; bezüglich des Fortschreitens des Zer- 
klüftungsprozesses über den Keim ist uns wohl die Vermutung 
gestattet, dass die bei H gelegenen Teile denen bei V in der 
Entwickelung vorausgeeilt sind. 

Die grössere Anzahl der Segmente einerseits wie deren geringere 
Grösse, die bereits weiter fortgeschrittene Bildung des primären 
Ektoderms bei H sind allem Anschein nach dadurch bedingt, 
dass hier das Bildungsmaterial bereits weiter aufgebraucht ist. 
Dies könnte nun einerseits dadurch hervorgerufen sein, dass 
sich hier die Furchung früher anleste, indem sich eine der beiden 
ersten Furchen, (die sich nach Kupffer und Benecke, wie 
Sarasin rechtwinklig kreuzen), näher bei H gebildet hätte, oder 
dass sie sich schneller vollzogen hat durch schnelleres Abschnüren 
und Teilen der Furchungskugeln von den Segmenten, sowie 
durch schnellere Bildung dieser letzteren, oder dass endlich beide 
Momente zusammengewirkt haben. 

Auf diese interessanten und theoretisch wichtigen Erörter- 
ungen möchte ich noch zum Schlusse ausführlicher zurück- 
kommen, hier möge es mir nun zunächst noch gestattet sein, 
die von anderen Autoren gegebenen Flächenbilder von sich fur- 
chenden meroblastischen Wirbeltiereiern zum Vergleich mit dem 


meinigen heranzuziehen. 
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Vor allem sind hier die Abbildungen zu berücksichtigen, 
welche Agassiz und Clark (3) von Schildkröteneiern gegeben 
haben. Es zeigen dieselben Keimscheiben sowohl in den frühesten 
Furchungsstadien mit Ausnahme der allerersten , wie in den 


spätesten, welche ungefähr dem von mir abgebildeten entsprechen. 


Es tritt jedoch an ihnen eine deutlich ausgesprochene Syın- 
metrie in einer, bezw. Asymmetrie in der auf jener senkrechten 
Richtung nirgends hervor. 

Die frühesten Stadien zeigen wohl nichts von irgend welcher 
Gleichmässigkeit in der Anordnung der Furchen, und betonen 
die Autoren das Fehlen einer bilateralen Symmetrie in dieser 
Zeit der Entwickelung. Bezüglich der bereits weiter vorgeschrit- 
tenen Keime ist aus den Figuren zu konstatieren, dass die radiär 
eestellten Segmente im allgemeinen unter einander hinsichtlich 
ihrer Grösse sehr verschieden sind; jedoch lassen sich auch 
hieraus kaum, nach einer verschiedenen Anordnung der Seg- 
mente, wie einer weiter vorgeschrittenen Entwickelung der einen 
Hälfte des Keims gegen die andere irgend welche Schlüsse be- 
treffs einer Orientierung über die Lagerung des späteren Em- 
bryos machen. 

Sarasin giebt ein Flächenbild von einem Eidechsenei. Das- 
selbe zeigt sechs Segmente und von diesen eingeschlossen vier 
Furchungskugeln. Eine Analogie mit meinem Flächenbilde lässt 
sich insofern nachweisen, als drei nebeneinander gelegene Segmente 
an Grösse die anderen bei weitem übertreffen. Einen Grössen- 
unterschied unter den bereits abgeschnürten Furchungskugeln 
wage ich bei dem Fehlen genauer Messungen am Objekte selbst, 
nicht zu konstatieren. 

Die von diesen Autoren gegebenen Beobachtungen liefern 
uns somit nur eine geringe Ausbeute und geringe Anhaltspunkte 
zur Beurteilung des gegebenen Falles. 


Bessere Aufschlüsse hierüber geben uns die Verhältnisse, 
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wie sie beim Hühnchen zuerst von H. G.-R. v. Kölliker (2) 
gefunden wurden. 

Derselbe zeigte im einer Reihe von Flächenbildern von Hühn- 
chenkeimen, dass die älteren von Coste (1) gegebenen Abbild- 
ungen durchaus unrichtig smd, indem die Furchung immer 
asymmetrisch vor sich geht, so dass immer die eine Hälfte der 
Keimscheibe in der Zerklüftung der anderen voraus ist und 
die Hauptmasse der Kugeln und ebenso die kleineren Segmente 
und kleineren Kugeln der einen Hälfte der Keimscheibe ange- 
hören und der Mittelpunkt des Feldes mit Furchungskugeln 
excentrisch liegt. 

Duval hat die Beobachtungen v. Köllikers bis ins 
einzelne bestätigt. ‘Er giebt!) einige Flächenbilder von Vogel- 
keimscheiben und betont ebenfalls die Verschiedenheiten zwi- 
schen der einen und anderen Hälfte in Hinsicht auf die Grösse 
und Zahl der dieselben konstituierenden Flemente. Im übrigen 
konstatiert er dieselben auch an einer Anzahl von Durchschnitten, 
die in der Richtung der Symmetrie-Achse durch die Keimscheibe 
gelegt sind. Bezüglich der Verursachung derselben durch die 
schnellere Zerklüftung der einen Hälfte ist er gleicher Meinung 
mit H. v. Kölliker. 


IV. 


Es erübrigt mir nun noch die Beschreibung der Querschnitte, 
die ich in zwei auf einander senkrechten Richtungen durch die 
Keimscheiben gelegt habe. 

Die Abbildung (Fig. 2) wurde nach einem Schnitte gezeichnet, 
der in der Richtung der Symmetrie-Achse angefertigt wurde 
und in nächster Nähe der durch diese gegebenen Medianebene 
liest. 


!) Duval, Atlas d’Embryologie, Paris 1889. 


G.Krapf, Mimehen lifh 
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Bei Betrachtung mit schwacher Vergrösserung lassen sich 
im allgemeinen 3 Schichten unterscheiden, 1. ein oberflächlich 
selegenes zusammenhängendes Blatt, das aus lauter gleichartigen 
Elementen zu bestehen scheint, das primäre Ektoderm (BE), 
2. ein darunter gelegener, ziemlich breiter Spalt, der von Ge- 
bilden der verschiedensten Gestalt und Grösse angefüllt zu sein 
scheint: die Furchungshöhle und 3. eine dieselbe von allen 
Seiten umgebende, zusammenhängende Masse, die aus verschieden 
grossen, in Schichten angeordneten Körnern besteht, der Dotter. 

Das primäre Fktoderm besteht aus einer einschichtigen 
Lage von Furchungskugeln; dieselben sind im Mittel 23—32 
breit, 46—50 u lang und haben eine teils mehr kubische, teils 
cylindrische Gestalt. Jede derselben ist von einer deutlichen 
Zellenmembran begrenzt und enthalten alle einen 10—12 u 
im Durchmesser haltenden, bläschenförmigen (ziemlich grossen) 
Kern. Die Zellen scheinen durch eine Intercellularsubstanz fest 
zusammengekittet zu sein, denn sie zeigen einen verhältnis- 
mässig grossen Widerstand gegen mechanische Trennung, so dass 
man selbst an etwas unzart behandelten Schnitten, immer 
noch einen ziemlich grossen Teil des Ektoderms im Zusammen- 
hang findet. 

Die centralen Partien enthalten annährend gleichgrosse 
Zellen, gegen die Peripherie zu finden sich etwas umfangreichere 
Furchungskugeln (so bei A; dieselben sind in verschiedenen 
Dieken im Schnitt getroffen), an diese schliessen sich die grossen 
Elemente, die den Übergang zu den Segmenten bilden. 

Wie schon oben bemerkt, enthalten sämtliche Zellen einen 
Kern. Er ist von einer deutlichen Kernmembran begrenzt, so 
lass er die Gestalt eines im allgemeinen kreisrunden Bläschens 
darbietet. Im Innern dieses Bläschens lassen sich mit Sicherheit, 
da die Farbstoffaufnahme derselben überhaupt eine minimale 
ist, keine genaueren Struktureigentümlichkeiten [so Chromatin- 
fäden oder -Körnchen, Nucleoli] nachweisen. 
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Dagegen boten einige Zellen, allerdings nur spärlich, jedoch 
sowohl in den centralen wie in den Randpartien des Ektodems den 
Anblick dar, als ob sie 2 und mehr, bis zu 5 Kernen enthielten. 
Bei Verschiebung des Tubus durch die Mikrometerschraube liess 
sich jedoch erkennen, dass diese verschiedenen Kerne zusammen- 
hingen, mithin nichts anderes darstellten, als Ausstülpungen des 
einen Kernbläschens. Sarasin hat bereits solche Bildungen 
bei Eidechsen beschrieben ; wir werden ihnen noch an anderen 
Stellen begegnen und ist es dann vielleicht zweckmässig, näher 
auf ihre Bedeutung zurückzukommen. 

Die Kerne liegen meistens in den oberen Teilen der Zellen. 

Das Protoplasma der Zellen zeigt einige Struktureigentüm- 
lichkeiten, die ich bis jetzt noch nicht beschrieben fand, und 
die mir wohl der näheren Berücksichtigung wert scheinen, wenn 
ich auch nicht weiss, wie weit dieselben dem Einfluss der Re- 
agentien zuzuschreiben sind. 

Es besteht nämlich der Zellinhalt aus einer gleichartigen 
Grundsubstanz und aus Körnern verschiedener Grösse (Dotter- 
körnern), welche in dieselbe eingestreut sind. 

In einer Zone um die Kerne herum nun, scheinen diese 
Körner ganz besonders klein und spärlicher in die Grundsubstanz 
eingefügt zu sein, so dass die Kerne wie von einem helleren, 
mehr gleichartigen Hof umgeben sind. 

In den Randpartien der Zellen hingegen zeigen diese Körner 
erössere Dimensionen und scheinen dichter zusammenzuliegen, 
so dass hauptsächlich der Boden, weniger das Dach, am wenigsten 
die seitlichen Randpartien, entsprechend der Lage des Kerns, 
mit zahlreichen Granulis angefüllt zu sein scheinen. 


Die Körner, die mehr dem Rande der Zellen zugelegen 
waren, nehmen die Farbstoffe (Saffranin, Methylenblau, Häma- 
toxylin) begierig auf, so dass diese Verschiedenheiten in der 


Körnelung der Zelle deutlich hervortreten. 
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Inwieweit diese Verhältnisse Produkte der Behandlung mit 
verschiedenen Reagentien sind, ist mir unmöglich zu sagen. 
Jedoch lässt sich hierauf mit Wahrscheinlichkeit der Umstand 
zurückführen, dass ich Kernteilungsfiguren leider nicht mit 
Sicherheit nachweisen konnte, da die Kerne sich mit keinem 
Farbstoffe imbibieren wollten. 

Ich habe oben als primäres Ektoderm nur die einfache, 
zusammenhängende Schicht von kleinsten Furchungselementen 
bezeichnet, welche den zu oberst gelegenen Teil der Keimscheibe 
einnimmt. 

An dieses nun schliessen sich nach beiden Seiten hin grössere 
Furchungskugeln an, welche den Übergang zu den Segmenten, 
den nicht allseitig von den umgebenden Schichten des Dotters 
getrennten Teilen des Keimes bilden. Sie stellen Abschnür- 
ungen von diesen dar, und liefern durch weiterschreitende 
Teilung kleinere, resp. kleinste Elemente, die sich dann dem 
primären Ektoderm anschliessen. 

Ich habe sie beim Flächenbilde als Randzone der Furchungs- 
kugeln beschrieben und dort angegeben, dass sich bei V mehrere 
Reihen solcher Kugeln finden, sowie dass sie dort etwas grössere 
Dimensionen erreichen. An Querschnitten lassen sich naturge- 
mäss solche Verhältnisse nur schwer bestätigen, da kaum jemals 
alle in dem einen Meridian liegenden Kugeln auch zugleich in 
ihrer grössten Dicke vom Schnitte getroffen werden. Indessen 
lässt sich bei Durchsicht mehrerer unmittelbar auf einander fol- 
gender Schnitte obige Beobachtung wohl bestätigen. 

Von diesen Furchungskugeln haben die mehr central ge- 
legenen eine mehr kreisrunde, oder längsovale Gestalt, während 
die peripher gelegenen eine mehr rechteckige Form besitzen und 
so anzusehen sind, als ob es einfach durch eine senkrechte 
Furche abgeschnürte Segmente wären. 

Sie zeigen im übrigen meistens Kerne und eine ziemlich 
deutliche Kontourieung, so dass ich ihnen eine Zellenmembran 
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zuschreiben zu dürfen glaubte. Sonst zeigen sie die nämliche 
feine Körnelung wie die Zellen des Ektoderms mit der be- 
schriebenen mehr homogenen Zone um die etwas grösseren 
(10—14 u) Kerne herum. Die letzteren haben ebenfalls die 
schon oben bemerkten Ausstülpungen. 

An manchen liess sich keine Spur von einem Kerne ent- 
decken, was indessen wohl nicht auf ein Fehlen desselben mit 
Sicherheit gedeutet werden kann, indem die Elemente doch so 
dick sind, dass die Kerne nicht mit in den Schnitt fielen. 

An diese gröberen, bereits allseitig vom übrigen Teile des 
Dotters getrennten, Furchungselemente stossen nun Teile, welche 
sich noch nicht vollständig abgeschnürt haben, sondern noch 
mit ihrem peripheren Teile mit dem Dotter zusammenhängen. 

Sie zeigen im allgemeinen eine feine Granulierung, die sich 
ziemlich scharf peripheriewärts gegen den Dotter absetzt. Die 
Grösse der Körner ist ungefähr die nämliche wie bei den Gra- 
nulis, die ich als Randzone der Ektodermzellen beschrieben habe. 

Am oberflächlichen Rande finden sich jedoch auch gröbere 
Körner, die die unmittelbare Fortsetzung der Dotterelemente zu 
sein scheinen. 

Am centralen Teile der Segmente findet sich ebenfalls eine 
solche, allerdings nur sehr schmale Randzone von gröberen Gra- 
nulis, die nach oben in die oberflächliche Randzone und nach 
unten in den Dotter übergeht, so dass die fein granulierte Sub- 
stanz der Segmente nach allen Seiten hin ziemlich scharf begrenzt, 
und somit zugleich die Dicke der Segmente auch dann ziemlich 
bestimmt erscheint, wenn sie noch mit der Unterlage zusammen- 
hängen. 

Manchmal scheinen die Segmente noch durch eine Quer- 
[urche, welche eine spaltförmige Fortsetzung der Furchungshöhle 
bildet, auch von dem unterliegenden Dotter getrennt zu sein. 
Es finden sich dann noch Fortsetzungen der perpendikulären 
Furchen auf dem Boden der Furchungshöhle, so dass unter dem 
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oberflächlichen Segment noch ein zweites in der Tiefe zu liegen 
scheint. Bei der Beschreibung des Bodens der Furchungshöhle 
werde ich hierauf noch näher zurückkommen. 

Das oberste Blatt der Keimscheibe ist von dem darunter- ' 
liegenden Teile des Dotters durch einen horizontalen Spalt ge- 
trennt, die Furchungshöhle. 

Dieselbe repräsentiert nur den Endeffekt einer Reihe von 
horizontalen Furchen, durch welche die oberflächlich liegenden 
Segmente von dem Dotter sich getrennt haben. In der Höhle 
selbst findet man Furchungskugeln der verschiedensten Grösse 
und Gestalt. Die kleineren, welche ungefähr 35—45 u im Durch- 
messer halten, nehmen, entsprechend ihrer Schwere, mehr die 
oberflächlichen Partien der Furchungshöhle ein. Sie zeigten 
im allgemeinen die Struktur der Ektodermzellen: feine Körne- 
lung, fast stets einen Kern, ohne gerade ebenso konstant wie 
jene einen helleren Hof um die Kerne aufzuweisen. Einige 
lagen, wie auch aus der Figur ersichtlich, dem primären Ekto- 
derm sehr innig an; es schien mir, als ob sie sogar Fortsätze 
zwischen dieselben hineinstreckten, so dass daran gedacht wer- 
den musste, dass das primäre Ektoderm auch von dieser Seite 
einen Teil seiner Elemente beziehe. 

In den tieferen Schichten fanden sich umfangreichere Ele- 
mente. Dieselben waren ungefähr 55—75 u im Durchmesser 
gross, hatten eine deutliche Zellmembran, eine ziemlich gleich- 
mässige Granulierung und meistens einen grossen, bläschen- 
förmigen Kern. Häufig fand ich zierliche Kernteilungsfiguren, 
die namentlich an den Präparaten, die ich mit Methylenblau 
nachgefärbt hatte, deutlich hervortraten. Sie stellten sowohl 
Muttersterne mit deutlichen achromatischen Kernspindeln, als 
auch Doppelsterne dar. 

Es möchte dies ein weiterer Beweis dagegen sein, dass man, 
wie auch schon Sarasin betont, diese grossen spätgebildeten 
Zellen als Nahrungsballen auffasst. Sie teilen sich eben, nach- 
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dem sie sich von der Unterlage abgeschnürt haben, weiter und 
helfen das primäre Ektoderm bilden. 

Ebenso wenig kann ich mich mit der Auffassung von C. 
"K. Hoffmann einverstanden erklären, der angiebt, dass diese 
Furchungskugeln während ihres Emporsteigens zu den höheren 
Schichten zerplatzen und dadurch zur Ernährung der übrigen, 
bereits gebildeten Teile dienen. 

An den Querschnitten, die ich durch eine Keimscheibe senk- 
recht zur Symmetrie-Achse legte, war die ganze Furchungshöhle 
noch dieht mit Furchungskugeln ausgefüllt. Dieselben lagen in 
3—4 Reihen übereinander und zeigten im allgemeinen ziemlich 
häufig Lücken untereinander. Sie hatten eime unregelmässig 
polygonale Gestalt, zeigten die nämliche Körnelung des Proto- 
plasmas, wie sie schon oben öfter beschrieben wurde und waren 
fast ausnahmslos mit Kernen versehen. 

Es scheint dies ein früheres Stadium zu sein, als das ab- 
eebildete, und ähnelt dasselbe ungefähr dem von Sarasin in 
Fig. 44 (Taf. IV) abgebildeten. 

Die obersten Zellschichten hatten sich zwar schon zu einer 
zusammenhängenden Lage zusammengefügt, entsprechen jedoch, 
was Gleichartigkeit der Elemente, sowie festen Zusammenhalt 
anbelangt, dem Begriffe eines primären äusseren Keimblattes nicht. 

Was nun den Boden der Furchungshöhle anbetrifft, so ist 
derselbe anscheinend noch in den Furchungsprozess mitver- 
wickelt uud werde ich auf genauere Verhältnisse noch zurück- 
zukommen haben. 

Es erübrigt uns nun nur noch der dritte Teil des Eies, der 
Dotter. Bezüglich seiner feineren Struktur lassen sich an ihm 
3 Schichten unterscheiden. 

Zunächst, am Boden der Furchungshöhle, wie auch über- 
eehend an manchen Stellen in die Randsegmente, besteht der- 
selbe aus einer äusserst fein granulierten Substanz. Die ein- 


zelnen Körner haben im allgemeinen ungefähr die Dimensionen, 
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wie wir sie in den Furchungskugeln, in den centralen Teilen 
der Segmente wiederfinden; sie liegen in eine anscheinend struk- 


turlose Zwischensubstanz eingebettet. 


Die Dicke dieses Dotterteiles ist nicht überall gleich, indem 
er bei V etwas weiter in die Tiefe reicht wie bei H. Indes 
sind die in der Figur angedeuteten Unterschiede nicht überall, 
an allen Längsschnitten, gleich gross. Er ist an verschiedenen 
Stellen von perpendikulären Furchen durchsetzt, die anscheinend 
ein Analogon des die oberflächlichen Teile durchsetzenden Seg- 
mentationsprozesses, aus ihm Teile gleichsam herausschälen, die 
den oberflächlichen Segmenten an Bedeutung vollkommen gleich- 


kommen. 


Ein Beweis hierfür ist in den Kernen gegeben, die sich in den 
noch nicht vollständig abgeschnürten Elementen finden. Durch 
horizontale Teilung dieses Kernes wird dann anscheinend der An- 
lass gegeben zu einer Abschnürung von Furchungskugeln, die 
weiter und weiter sich teilend in der Furchungshöhle Platz fin- 
den und allmählich zur Höhe emporsteigen. Es ist damit auch 
ein Fortschreiten des Furchungsprozesses über die tieferen Teile 
des Dotters bekundet, wie dies schon v. Kölliker für das Huhn 
festgestellt hat. 


Die feinen Körner dieses Dotterteiles gehen nach unten hin 
allmählich in etwas gröbere Körner über; ihr Durchmesser be- 
trägt ungefähr 5—7 u; sie zeigen keine besonderen Struktur- 
eigentümlichkeiten und scheinen ebenfalls in eine strukturlose 
Zwischensubstanz eingebettet zu sein. Sie würden ungefähr dem 
weissen Dotter des Vogeleies entsprechen. Dieser weisse Dotter 
setzt sich beiderseits auch nach der Oberfläche hin fort, einen 
Übergang bildend zu der feineren Granulierung der Segmente. 
Er ist auch noch an der Oberfläche des Eies eine. Strecke weit 
zu finden, vermischt sich jedoch bald mit dem gleich zu be- 
schreibenden groben, gelben Dotter. 
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Bemerkt muss noch werden, dass der sog. weisse Dotter 
sich anscheinend nicht wie beim Hühnchen nach der Mitte des 
Bies hin fortsetzt, sondern nur, in diesem Stadium wenigstens, 
eine flache, dem Boden der Keimhöhle anliegende und nach 
beiden Seiten an der Oberfläche des Eies hin ausstrahlende 
Schicht bildet. 

Der gelbe Dotter, welcher die Hauptmasse des Eies bildet, 
besteht aus zwei Elementen, einer strukturlosen Zwischensubstanz 
und Kugeln oder Bläschen. Die letzteren messen in den oberen, 
unmittelbar dem weissen Dotter angrenzenden Schichten 11—15 «, 


oenen Par- 


in den tieferen, mehr dem Eimittelpunkt näher geleg 


tien 14—20 u. 

Sie zeigen eine zarte Hülle und sind im Innern mit kleinen 
Inhaltskörnchen versehen. Dieselben sind in den tiefer gelegenen 
Teilen etwas grösser, so dass die Dotterkörner wie mit kleinen 
Fetttröpfehen erfüllt erscheinen. 

In den oberen Schichten liegen die geformten Elemente 
des gelben Dotters infolge der geringeren Menge der Zwischen- 
substanz näher zusammen; nach dem Centrum des Eies zu ge- 
winnt die letztere eine grössere Ausdehnung und sind die, aller- 
dings grösseren Dotterkörner seltener und in grossen Zwischen- 
räumen in die Zwischensubstanz eingebettet. 

In den oberflächlichsten Teilen, unter der Oberfläche des 
Eies liegen zwischen den gelben Dotterkörnern noch kleine Gra- 
nula zerstreut, von der Grösse, wie wir sie in den Zellen des 
primären Ektoderms als Inhaltskörperchen des Protoplasmas an- 
trafen. Stellenweise liegen sie in grösseren Haufen zusammen. 

Die drei Dotterarten sind keine streng von einander ge- 
schiedenen Substanzen, vielmehr findet an den gegenseitigen 
3erührungsgrenzen eine allmähliche Vermischung, ein allmähliches 
Übergehen des ersten Teils in den anderen statt. 

Der mikroskopische Befund dürfte mithin ein weiterer Be- 


weis für die Ansicht v. Kölliker’s bilden, dass die Reichert'sche 
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Ansicht von Bildungs- und Nahrungsdotter dahin zu modifizieren 
sej, dass zwar nur eine bestimmte Masse des Dotters zur Er- 
zeugung der ersten embryonalen Anlage direkt verwendet, ein 
qualitativer strenger Unterschied jedoch zwischen Bildungsdotter 
und dem unterliegenden, weissen Dotter nicht zu machen sei. 
Zu den nämlichen Schlüssen kommen auch Sarasin und 
Duval, welche beide auch keine bestimmte Grenze zwischen 
gelben und weissen Dotter gemacht wissen wollen, sondern einen 
allmählichen Übergang des einen in den anderen annehmen. 

Von Duval werden noch grössere Hohlräume (vacuoles) 
beschrieben, welche, ohne Wandungen zu besitzen, wie mit einem 
Locheisen herausgeschlagen in dem weissen Dotter, sowie in 
dem das Blastoderm umgebenden oberflächlichen gelben Dotter 
gelegen sind. Sie werden als so zahlreich dargestellt, dass der 
Dotter dadurch stellenweise ein schaumiges Aussehen gewinnt. 
Ich habe derartige Bildungen kaum mit Sicherheit nachweisen 
können, indem ich nur verhältnismässig selten Hohlräume an 
den obenbezeichneten Stellen fand, und diese ebensogut als 
Kunstprodukte, bedingt durch das Herausfallen von Dotterele- 
menten beim Aufkleben, ansehen durfte. 

Was die von vielen Autoren beschriebenen freien Kerne im 
Dotter (Dotterkerne, Merocyten) am Boden der Furchungshöhle 
betrifft, so war es mir nicht sehr häufig vergönnt, sie zu sehen, 
da sie sich als ungefärbte Bläschen in der Regel nur schwer 
differenzieren liessen. Sehr häufig sah ich sie bereits mit einer 
feinkörnigen Masse umgeben und anscheinend an Stellen , wo 
sich neue Segmente zu bilden begannen. Sie stellten sich als 
ziemlich grosse, bläschenförmige Gebilde dar, mit scharfem Kon- 
tour, keiner näheren Struktur und vielen Einschnürungen und 
Buckeln, wie ich sie oben mehrfach beschrieben. 

Es möge mir erlaubt sein, einiges über die Deutung dieser 
Formen zu sagen. Einerseits könnten dieselben durch die Ein- 
wirkung der Chromsäure bedingt sein. 


Anatomische Hefte I. Abteilung Heft IV. 4 
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Sarasin, der dieselbe Säure als Fixierungsmittel benützt, 
erwähnt diese Gestalt der Kerne ebenfalls und glaubt auf Grund 
einer Beobachtung annehmen zu können, das zwei verschiedene 
Vermehrungsarten von Kernen nebeneinander vorkommen, erst- 
lich Teilung mit den bekannten Erscheinungen der Karyokinese, 
und ferner Knospung, indem die Kerne Vorsprünge treiben, die 
sich dann abschnüren. Im übrigen möchte ich noch bemerken, 
dass es häufig sehr schwierig ist die verschiedenen zusammen- 
liegenden rundlichen Gebilde als Teile des einen Kernes, als 
Ausstülpungen zu erkennen. 

Nach dem heutigen Stand unseres Wissens von der Zell- 
teilung werden wir wenigstens einen Teil der hier vorkommen- 
den gelappten Kerne als solche anzusprechen haben, die im 
Übergangsstadium des Knäuels zum ruhenden Kerne stehen, 
wie derartige Kerne aus den Embryonalzellen von Ascaris und 
Siredon bekannt sind. 

Des weiteren beschreibt Sarasin noch einen Knospungs- 
prozess, der namentlich in der Tiefe der Furchen, sowie an der 
freien Oberfläche der Segmente, direkt unter der Dotterhaut 
stattfinden soll. Es ist mir trotz eifrigsten Suchens nicht ge- 
lungen, ähnliche Vorgänge für die von mir besichtigten Eier 
von 'Tropidonotus natrix nachweisen zu können. 

Es mag dies darin seinen Grund haben, dass Sarasin 
frühere Stadien der Entwickelung als ich zu seinen Untersuch- 
ungen benützte, indem dann in früherer Zeit eben noch eine 
grössere Mannigfaltigkeit in der Form des Furchungsprozesses 
statthat. 


N 


Von Interesse dürfte es noch sein ein Urteil darüber zu 
gewinnen, ob es nicht möglich sei, aus der Konfiguration der 
Teile auf der Keimscheibe auf die Lage des zukünftigen Em- 


bryos einen Schluss zu ziehen. 
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H. G.-R. v. Kölliker (siehe Anm. 2) sprach zuerst, indem 
er auf die Asymmetrie im Verlaufe des Furchungsprozesses beim 
Hühnchen hinwies, die Vermutung aus, dass aus einer genaueren 
Bestimmung der Lage des Furchungsbildes auf dem Dotter sich 
mit der Zeit etwas näheres werde ermitteln lassen, da der Em- 
bryo auf dem Dotter in der Querachse des Eies steht und ın 
der Regel dem stumpfen Eipole seine linke Seite zuwendet. Im 
übrigen glaubte er annehmen zu dürfen, dass der schneller sich 
furchende Teil zum späteren hinteren Teil des Blastoderma sich 
eestaltet, in dem die ersten Spuren des Embryo entstehen. 

Duval hat nun diese Vermutungen einer eingehenden 
Untersuchung unterzogen und namentlich durch statistische Fest; 
stellungen bemerkenswerte Resultate erzielt, wodurch die oben 
erwähnten Ansichten ihre vollste Bestätigung gefunden haben. 

Bei dem Interesse, welches Duvals Arbeiten auch für die 
Beurteilung des oben beschriebenen Flächenbildes bieten, möge 
es mir erlaubt sein, dieselbe hier ausführlicher zu schildern. 

Er öffnete eine Reihe von 166 Vogeleiern von der 39. Stunde 
bis zum dritten Tag der Bebrütung und fand hiebei folgendes. 

In 124 Fällen war die Lage des Embryos so, dass er genau 
in der Querachse des Eies stand und dem stumpfen Eipole seine 
linke Seite zuwendete. (= ?/aPj,). 

In 39 Fällen wendete der Embryo dem stumpfen Pole 
zwar im allgemeinen ebenfalls die linke Seite zu, das Kopfende 
war jedoch zur linken (20 F.) oder zur rechten (13 mal) ge- 
neigt, in 2 Fällen fand er den Embryo wagrecht gelegen, das 
Kopfende gegen den stumpfen Pol gekehrt und 1 mal war seine 
Lage der in den. ersten 124 Fällen gerade entgegengesetzt, also 
das rechte Ende dem stumpfen Eipole zugewendet. 

Fussend auf diese im allgemeinen grosse Konstanz in der 
Lage des Embryos zu den beiden Eipolen, glaubte er mit 
Sicherheit auch Grössendifferenzen bezüglich der Elemente 
auf einer sich furchenden Keimscheibe, an der noch keine Spur 

4* 
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des Primitivstreifens, oder der Sichel zu sehen war, in ihrem 
Zusammenhange mit der späteren Achse des Embryos beurteilen 
zu können. 

Dies fand eine Schwierigkeit darin, dass die noch in den 
oberen Partien des Oviduktes verweilenden Eier, in welchen sich 
die Furchung zum grössten Teile abspielt, noch nicht mit einer 
Schale bekleidet sind. Duval zog nun Eier zur Untersuchung 
bei, welche von einer Henne stammten, die isolirt gehalten 
worden war und ohne Begattung mit emem Hahn regelmässig 
ihre Eier legte. Dieselben zeigten Verhältnisse, welche von 
einem in voller Furchung begriffenen Keime in nichts unter- 
schieden waren, Beobachtungen, welche bereits von Oellacher 
gemacht waren und von Duval noch an einer Reihe von un- 
befruchteten Eiern bestätigt wurden. 

Hier war es nun, da dieselben bereits mit einer Schale be- 
kleidet waren, leicht, aus dem stumpfen und spitzen Eipole 
einen Schluss auf die wahrscheinliche künftige Lage des Em- 
bryos zu machen. Es fand sich, dass die Furchung in dem 
Teile des Keims schneller verläuft, der dem späteren hinteren 
Ende des Embryos entspricht, mithin die grossen Segmente 
dem späteren vorderen, die kleinen Segmente der späteren 
Anlage der Sichel, mithin dem hinteren Ende des Embryos 
entsprechen. 

Wenn wir nun von diesen Beobachtungen, die von Duval 
selbst noch für andere Vögel zutreffend gefunden wurde, auf 
die Keimscheibe von Tropidonotus natrix einen Schluss machen 
dürfen, so ist es wohl naheliegend, dass die bei V gelegenen 
Teile dem späteren vorderen und die bei H gelegenen dem 
späteren hinteren Ende entsprechen, eine Ansicht die durch die 
vollkommen analoge Konfiguration der Elemente (die allerdings 
mit grösseren Regelmässigkeit und Gleichmässigkeit der Asym- 
metrie zwischen den beiden Keimscheibenhälften zeigt, als dies 
bei den von v. Kölliker und Duval für die Vögel beschrie- 
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benen Abbildungen der Fall ist), gewiss in hohem Grade wahr- 
scheinlich wird. 

Zugleich möchte ich hier auch die Vermutung aussprechen, 
‚dass die durch die Symmetrie-Achse gelegte Ebene der späteren 
_ Median-Ebene des Embryos im allgemeinen entspricht, wie dies 
ja in analogen Verhältnissen bei anderen Tieren seine Berech- 
tigung findet, und sich aus der Analogie mit Duvals Ab- 
bildungen (15) leicht beweisen lässt. 

Von Interesse in dieser Frage wären noch Untersuchungen, 
ob und in wie weit sich die gefundenen Verhältnisse auf die 
Lage der beiden ersten Furchen auf der Keimscheibe und zu 
einander zurückbeziehen lassen. Nähere Angaben hierüber 
liegen für meroblastische Eier in der Litteratur nicht vor. 

Für das Hühnchen ist nach v. Kölliker die Thatsache 
festgestellt, dass die erste Furche den Keim unvollständig in 
zwei Hälften teilt; im zweiten Stadium, in welchem zwei Furchen, 
die aufeinander senkrecht standen, vorhanden waren, lag der 
Schnittpunkt excentrisch, so dass der Punkt, in dem sie sich 
berührten, nicht der Mitte der Scheibe entsprach. 

Duval giebt in seinem Atlas d’Embryologie eine Abbildung, 
in welchem die erste Furche in der Längsachse des Eies zu 
liegen scheint, so zwar, dass die Keimscheibe durch die erste 
Furche in eine grössere vordere und eine kleinere hintere Hälfte 
geteilt würde (vorn und hinten von den mutmasslichen späteren 
Enden des Embryos genommen, dessen Orientierung aus dem 
spitzen und stumpfen Pol durch den Kontour der Schale an- 
schaulich gemacht ist). 

Sarasin fand bei Eidechseneiern, dass die erste Furche 
nicht ganz central liest (m vier beobachteten Fällen); das zweite 
Stadium scheint von ihm nicht beobachtet zu sein. 

Diese Angaben und Abbildungen sind jedenfalls zu spär- 
liche, um für die meroblastischen Eier auch nur mit Wahr- 
scheinlichkeit auf das Verhältnis der ersten Furchen zur späteren 
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Lage des Embryos einen Schluss machen zu können, jedoch 
darf vermutet werden, dass die spätere Symmetrie zwischen 
rechts und links und Asyınmetrie zwischen vorne und hinten 
bereits durch die Anlage der beiden ersten Furchen bedingt sei, 
indem eine der beiden senkrecht aufeinanderstehenden Furchen 
durch ihre excentrische Lage dem späteren vorne und hinten 
seinen Platz anweist. Fingehende Untersuchungen über diesen 
Punkt würden uns mit Wahrscheinlichkeit interessante Aufschlüsse 
bringen. 

Für andere Tiergattungen liegen uns im übrigen hierüber 
genaue experimentelle Arbeiten vor, ich meine hier in erster 
Linie die Untersuchungen von Roux!). Er stellt das Gesetz 
auf, dass beim Froschei mit der Ebene der ersten Furchung 
auch die künftige Medianebene des Individuums bestimmt wird, 
und zwar fallen beide zusammen. Die erste Furchung hat also 
im allgemeinen die Bedeutung der Zerfällung dies Eimaterials 
in die den beiden späteren Körperhälften entsprechenden Teile. 
In neuester Zeit sind im übrigen die Thesen Roux’s, die er 
noch durch Erzeugung halber Embryonen durch Zerstörung 
einer der beiden ersten Furchungshälften erhärtete, durch Ver- 
suche von H. Driesch?) in ihrer Verallgemeinerung eingeschränkt 
worden, indem dieser Autor aus einer der beiden ersten Furchungs- 
kugeln von Echinodermen einen ganzen Pluteus züchtete. 

Bezüglich der Bedeutung der zweiten Furche kam Roux 
zuerst zu der Ansicht, dass sie das künftige Vorn und Hinten 
scheiden, indem sie sich derart excentrich bildet, dass sie dem 
oben an einer Seite der braunen, oberen Hemisphäre sichtbar 
werdenden weissen Saum eenähert ist, auf welcher Seite stets 
der Urmund entstand und von wo aus nach aufwärts der Kopl- 
teil sich entwickelte. 

ı) W. Roux, Über die Zeit der Bestimmung der Hauptrichtungen des 
Froschembryo. Leipzig. W. Engelmann. 1883. 


2) H. Driesch, Entwickelungsmechanische Studien. ]. Zeitschrift für 
wissenschaftl. Zoologie 1891. Bd. 53, Heft 1. 
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In einer späteren Arbeit kam Roux!) jedoch zu der An- 
schauung, dass die Anlagestelle des Urmundes an der Seite des 
Eies fast der Mitte des primitiven Medullarrohres entspricht, 
während letzteres sich auf der weissen Hemisphäre noch weiter 
nach abwärts entwickelt; es wäre also dann richtiger zu sagen: 
mit der zweiten Furche ist schon über die Lage der „dorso- 
ventralen“ Richtung am Froscheie erkennbar entschieden, 
während die Richtung „kopf-schwanzwärts“ schon am unbe- 
fruchteten Ei durch die Richtung von oben nach unten an- 
nähernd gegeben ist. Die dritte Furche erst scheidet beim 
Froschei das Material für den kopfwärts gelegenen Teil von 
dem für den hinteren Teil des Embryos. In einer weiteren 
Mitteilung?) hält Roux es für erwiesen, dass der Urmund des 
Froscheies eine Verschiebung um 130° erleidet und die Medullar- 
platte sich auf der ursprünglich weissen Hemisphäre des Eies anlegt. 

Durch Untersuchungen von ©. Schultze°) wurden die 
letzteren Ansichten Roux’s als irrtümlich erwiesen und der 
Anschauung, welche namentlich durch abweichende Resultate 
bezüglich der Entwickelung des Medullarrohes gewonnen wurde, 
als der richtigeren Ausdruck verliehen, dass die Eiachse in ihrer 
Richtung vom dunklen zum hellen Pol der dorsoventralen Achse 
des Embryos entspricht‘), und der Urmund keinerlei Verschie- 
bung auf der Oberfläche des Eies erfährt. 

Ein näheres Eingehen auf die Begründung dieser beiden 
verschiedenen Ansichten würde wohl den Rahmen dieser Arbeit 


!) W. Roux, Beiträge zur Entwickelungsmechanik des Embryo. I. Zeit- 
schrift für Biologie. Bd. XXI. N. F. III. 1885. 

—, Über die ‚Lagerung des Materiales des Medullarrohrs im gefurchten 
Froschei. Anat. Anzeiger 1888. 

3) OÖ. Schultze, Zur ersten Entwickelung des braunen Grasfrosches. 
In der Gratulationsschrift für A. v. Kölliker. Leipzig. 1887. 

— Über die Entwiekelung der Medullarplatte des Froscheies. Verh. der 
physik.-mediz. Ges. in Würzburg. 1889. 

4) Siehe auch: O. Schultze, über Achsenbestimmung des Froschembryo. 
Biolog. Centralblatt. VII. Bd. 1887. N. 19. 
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weit überschreiten und wollte ich sie hier nur im Zusammen- 
hange mit den sonst gefundenen Thatsachen registriert haben. 

Im übrigen hat Roux auch das festgestellt, dass die zeit- 
liche Anlage der beiden ersten Furchen nicht konstant ist, indem 
sich die, die spätere Medianebene normierende Furche, auch statt 
als erste, als zweite Furche bilden kann und die erste Furche 
dann excentrisch lieg. Das von Roux für Rana fusca ge- 
gebene Furchungsschema, dessen Konstanz jedoch zweifelhaft 
ist, zeigt eine deutliche bilaterale Symmetrie zwischen rechts und 
links, und Asymmetrie zwischen Kopf- und Schwanzteil. (Vergl. 
die oben angegebenen Abbildungen Duval’s für Vögel.) 

Die Bedeutung der ersten Furche und die daraus resul- 
tierende Bilateralität in der Furchung war übrigens schon von 
Newport!) gefunden worden und haben seine und Roux’s Ansich- 
ten durch Pflügers?) Untersuchungen ihre Bestätigung gefunden. 

In neuester Zeit hat Wilson auch bei Serranus Atrarius °) 
eine Bilateralität der Furchung nachgewiesen, ohne über ihre Be- 
ziehung zu den späteren Körperachsen nähere Angaben zu machen. 

Bei Wirbellosen wurde die Bestimmung der Medianebene 
aus dem Verlaufe der Furchung bereits mehrfach gemacht und 
verweise ich hiebei auf die Arbeiten von Rabl*), van Beneden 
u. Julin®) und Auerbach). 


1) In dessen 1854 veröffentlichten Nachlass. 

2) Pflüger, Über den Einfluss der Schwerkraft auf die Teilung der 
Zellen und die Entwickelung des Embryo. Archiv für die ges. Physiologie. 
Bd. XXXII. 1883. 

3) Henry V. Wilson, the Embryology of the Sea Bass. Washington. 
1891. (The bullet. of the United States, Fish Commission, vol. IX, for 1889). 

4) C. Rabl, Über die Entwickelungsgesch. d. Malermuschel. Jen. Zeit- 
schrift. Bd. X. 

— Über die Entwiekelung der Tellerschnecke. Morph. Jahrb. Bd. 5. 

5) Van Beneden et Julin, La Segmentation chez les Ascidiens, Bru- 
xelles 1884. 

— Recherches sur la morphologie des Tuniciers. 

van Beneden, Recherches sur la maturation de l’oeuf et la fecondation 
(Ascaris megalocephala). Archives de Biologie, tome IV, 1883. 

t) Auerbach, Organologische Studien, 1874. 
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Um die gewonnenen Resultate in einer kurzen Übersicht 


zusammenzufassen, so lässt sich: 


IK 


die Keimscheibe durch eine Symmetrieachse in zwei an- 
nähernd gleich grosse und hinsichtlich ihrer Formelemente 
gleich gestaltete Hälften zerlegen. 


. Die den beiden Polen der Symmetrieachse entsprechenden 


Furchungselemente zeigen hinsichtlich ihrer Grösse eine 
beträchtliche Differenz. 


. Diese Differenz, welche vielleicht in einer excentrischen 


Anlage der Furchung, sowie in einer Ungleichmässigkeit 
in der Schnelligkeit des Verlaufes derselben ihren Grund 
hat, steht mit Wahrscheinlichkeit mit der späteren Längs- 
achse des Individuums in Beziehung, so zwar, dass nach 
Analogie mit dem Vogelei diese mit der Symmetrieachse 
ungefähr zusammenfällt, die grösseren Elemente dem späteren 
Kopf-, die kleineren dem späteren Schwanzteil des Tieres 
entsprechen, und die beiden symmetrischen Hälften kon- 
gruent sind dem späteren rechts und links des Embryos. 


4a 


Figuren-Erklärung der Tafel Ill. 


Flächenbild der in vorgeschrittenem Furchungsstadium stehenden Keim- 
scheibe von 'Tropidonotus natrix. Die zwischen den Buchstaben V 
und H gemachte Verbindungslinie bezeichnet die künftige Medianebene. 


Querschnitt durch eine gleiche Keimscheibe in der Richtung der 
späteren Medianebene. 
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Aus dem anatomischen Institut zu Königsberg ı. Pr. 


Mit 16 Abbildungen auf Tafel IV/V. VIVII. 


Unter allen Anomalien der Schädelknochen haben wohl von 
jeher die abnormen Bildungen der Hinterhauptsschuppe die 
Aufmerksamkeit der Autoren ganz besonders auf sich gelenkt 
und eine reichhaltige Litteratur hervorgerufen. Während ältere 
Untersucher sich einfach damit begnügten, die Anomalien als 
ein „Spiel der Natur“ zu bezeichnen, ist späterhin der einzig 
richtige Weg eingeschlagen worden, indem man versucht hat, 
die vorkommenden Abnormitäten aus der Entwickelung der 
Schuppe zu erklären. Es ist infolgedessen die Entwickelung 
der Schuppe während des Embryonallebens äusserst häufig unter- 
sucht worden und merkwürdigerweise haben, besonders früher, 
die einzelnen Untersucher sehr verschiedenartige und teilweise 
widersprechende Resultate erhalten. Besonders über die Anzahl 
der Knochenpunkte, aus denen normal die Schuppe sich ent- 
wickelt, hat bis in die neuere Zeit keine Einigung erzielt 
werden können. Es kommt eben relativ häufig eine abnorme 
Vermehrung: der Knochenpunkte vor und die Verschmelzung 
der letzteren findet sehr früh statt; infolge dessen variiert die 
Ansicht über die Anzahl der Knochenpunkte so sehr. 

In den letzten 8—10 Jahren haben sich vorzugsweise ita- 
lienische Forscher mit dieser Frage beschäftigt; es sind sorg- 
fältige und reichhaltige Untersuchungen an Embryonen gemacht 
worden und dadurch die Ansichten über die Entwickelung der 
Schuppe, besonders, was die Anzahl der Knochenpunkte der- 
selben anbetrifft, in richtiger Weise geändert worden. Es sind 
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grosse Schädelsammlungen durchforscht worden und so die 
früheren statistischen Angaben über die Häufigkeit der Ano- 
malien und über die Eigentümlichkeit emzelner Rassen in Bezug 
auf dieselben vielfach nachuntersucht worden. Es ist endlich 
auch die vergleichende Anatomie mehr oder weniger berück- 
sichtigt worden. Wie es schon früher geschehen war, haben 
auch die italienischen Untersucher zur Erklärung der Anomalien 
die Entwickelungsgeschichte herangezogen; sie haben teilweise 
neue Benennungen eingeführt und es ist ihnen gelungen, für 
die meisten vorkommenden Abnormitäten, wenn nicht für alle, 


eine genügende Deutung zu finden. 


Es dürfte daher von Interesse sein, die früheren und jetzigen 
Ansichten über die Entwickelung der Schuppe zu betrachten, 
um später die daraus gewonnenen Schlüsse vergleichen zu 
können. Ich selbst habe eine grössere Anzahl menschlicher 
Embryonen aus den verschiedensten Zeiten untersucht und will, 
bevor ich meine eigenen Resultate bespreche, eine Übersicht 
über die Ansichten der einzelnen Untersucher betreffs der Ent- 
wickelung geben. 


Die Entwickelung der Hinterhauptsschuppe. 


Die ersten Beobachtungen über die Entwickelung der Schuppe 
finden sich bei Kercekring (24)!), welcher angiebt, dass die 
Schuppe im dritten Monat des Embryonallebens aus vier, drei, 
zwei und manchmal auch nur aus einem Stück bestehe. Im 
vierten Monat soll dann ein neues, dreieckiges Knöchlein hinzu- 
treten (Össiculum trieuspidale). Von diesem Knöchlein, das 
später von einigen Autoren Ossiculum Kerckringii genannt 
wird, im allgemeinen aber nicht viel Beachtung gefunden hat, 


wird weiter noch die Rede sein. 


1) Die im Text befindlichen Zahlen verweisen auf das Litteraturverzeichnis. 
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Verschiedene andere alte Autoren beschreiben einzelne Fälle 
von Anomalien der Schuppe mit abgetrennten Teilen und bilden 
dieselben ab, ohne sich aber auf die Entwickelungsgeschichte 
einzulassen oder eine Erklärung in derselben zu suchen. Höch- 
stens werden einige praktische Bemerkungen daran geknüpft; 
so z. B. wamt Friedr. Schreiber (41) davor, derartige Bil- 
dungen mit Schädelfissuren zu verwechseln. Andere, wie 
Ed. Sandifort (39) werfen solche durch Nähte abgetrennte 
Stücke einfach mit den Worm’'schen Knochen zusammen. 

Die nächsten und ersten ausführlichen Untersuchungen über 
die Schuppe stammen von Meckel (30). Er giebt an, dass 
sich die Schuppe aus vier Paar Knochenkernen entwickelt, 
also aus acht symmetrisch gelegenen Stücken. In der zehnten 
Woche soll nur der unterste Teil vorhanden sein, also das erste 
Paar, aus zwei mit der Basis gegeneinauder gekehrten spitzen 
Dreiecken bestehend. In der zweiten Hälfte des dritten Monats 
verschmelzen diese beiden Dreiecke zu einem viereckigen Stück ; 
zugleich treten oberhalb desselben zwei neue dreieckige Knochen- 
stückchen auf, das zweite Paar, die sich am Ende des dritten 
Monats ebenfalls vereinigen sollen. In der vierzehnten Woche 
tritt dann lateral von dem ersten und zweiten Paar das dritte 
auf, das bald mit den früheren verwächst. In der sechszehnten 
Woche endlich soll das letzte, vierte Paar auftreten, die oberste 
Spitze der Schuppe bildend, also über dem zweiten Paar liegend. 
In der Mitte des Fötallebens sollen dann alle diese Stücke zu 
der einheitlichen Schuppe vereinigt sein. Häufig sollen dann 
noch im Umfange des Knochens andere einzelne Knochenkerne 
entstehen, die zu den an der Lambdanaht so häufigen Zwickel- 
beinen Veranlassung geben. 

Meckel (31) sagt nun ferner, die Veremigung der vier 
Paare untereinander besprechend: ‚je nachdem mehr oder we- 
niger von diesen einzelnen Knochen sich nicht unteremander 


vereinigen, entstehen Zwickelbeine“, stellt also gewissermassen 
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die durch Nichtvereinigung einzelner Paare entstandenen isolier- 
ten Bildungen in eine Kategorie mit den im Umfange der 
Schuppe so häufigen Zwickelbeinen oder Worm schen Knochen. 
Wir werden späterhin sehen, dass es in manchen Fällen aller- 
dings nicht leicht ist, zu entscheiden, ob ein solcher isolierter 
Knochen ein gewöhnliches Zwickelbein oder ein entwickelungs- 
geschichtlich zur Schuppe gehöriger Teil ist. 


Unzweifelhaft hat Meckel acht Knochenkerne gesehen, 
denn es kommen solche Fälle vor, wo im frühesten Stadium die 
Schuppe aus einer so grossen Anzahl von Stücken besteht, und 
besonders drei Paare sind nicht gar zu selten. Ich werde jedoch 
später zeigen, dass das eine Ausnahme ist, was Meckel für 
die Regel angenommen hat. 


Eine ganz abweichende Beschreibung liefert Nicolai (34). 
Nach ihm tritt am Ende des zweiten Monats die erste Anlage 
der Pars oceipitalis als ein Knochenteil auf, auf dem sich eine 
quer verlaufende Leiste befindet. Diese Leiste soll im dritten 
Monat sehr deutlich werden und die Schuppe in eine obere 
kleinere und untere grössere Fläche zerlegen. Der Autor hat 
höchst wahrscheinlich spätere Stadien untersucht, denn ausser 
ihm will Niemand zu so früher Zeit eine einheitliche Schuppe 
gesehen haben. Die vier Einschnitte der Schuppe dagegen (ein 
oberer, ein unterer und zwei seitliche), die doch darauf hin- 
weisen, dass die Schuppe früher geteilt war, werden von Nicolai 
im fünften Monat wieder beschrieben. 


Nachdem dann Kölliker (25) darauf hingewiesen hat, dass 
die Schuppe aus zwei histologisch ganz verschiedenen Ab- 
schnitten, einem oberen bindegewebigen und einem unteren 
knorpeligen, entstehe, liefert Hartmann (18) die nächste An- 
gabe über die Zahl der Knochenkerne, aus denen die Schuppe 
sich bildet. Er steht auf dem Meckel’schen Standpunkt und 


spricht von vier Paar Knochenkernen, von denen das vierte, an 
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der Spitze der Schuppe gelegene Paar am häufigsten selbständig 
bleiben soll. 

Einige Jahre später findet sich bei Hensel (19) wiederum 
die Angabe, dass in der sechsten Woche am Hinterhaupt ein 
einfacher Knochenstreifen auftrete, der von einer Ohrgegend 
zur anderen reichen soll. In der siebenten Woche soll über 
diesem ein zweiter Streifen auftreten, der durch eine mediane 
Naht in zwei Teile geteilt ist. Letztere fangen in der achten 
Woche an, sich untereinander und mit dem unteren Streifen 
zu verbinden, sodass näch der zehnten Woche ein einheitlicher 
Knochen vorhanden sein soll. 

Französische Autoren machten späterhin einen Unterschied 
zwischen prinzipalen und accessorischen Ossifikationspunkten der 
Schuppe, da sie von den Meckel’'schen Knochenkernpaaren 
einige konstant, andere nicht immer fanden. 

Die erste kritische Übersicht über die vor ihm aufgestellten 
Ansichten liefert Virchow (49). Er kommt zu dem Schluss, 
dass man nur vier regelmässige Knochenkerne anneh- 
men könne und zwar ein Paar für den unteren aus Knorpel 
entstehenden und ein zweites Paar für den oberen aus Binde- 
gewebe sich bildenden Teil der Schuppe. Als fünfter Kern 
sollte dazu das Os Kerckringii kommen, von Virchow (48) 
als Manubrium squamae occipitalis bezeichnet. Virchow 
(49) giebt zu, dass manchmal auch mehr Knochenpunkte beob- 
achtet seien, dieselben kämen aber weder regelmässig noch 
häufig vor. Die beiden regelmässigen Paare, von denen das 
untere schon so früh zu einem Stück verschmolzen ist, dass 
nurnoch an der Form zwei seitliche Stücke zu erkennen sind, 
vereinigen sich in der Mitte etwa gegen Ende des dritten Monats. 
An den Seiten besteht aber noch lange Zeit je em Spalt, der 
auch noch beim neugeborenen Kinde vorhanden ist. Oft erhält 
sich später hier noch eine vollkommene oder unvollkommene 
Naht, deren Enden jedoch immer in die hinteren seitlichen 
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Fontanellen (die sog. Casser’schen Fontanellen) auslaufen 
sollen und deren mittlerer Verlauf über der Protuberantia 
oceipitalis externa sich befindet. Virchow (49) bezeichnet sie 
als Sutura transvera occipitis. Er giebt ferner in seiner 
äusserst ausführlichen Arbeit eine Einteilung der einzelnen Ab- 
normitäten der Schuppe, auf die ich später eingehen werde. 

Die nächste Untersuchung ist von einem französischen 
Autor geliefert. Sappey (40) bespricht in seiner deskriptiven 
Anatomie die Entwickelung der Schuppe und giebt an, dass 
letztere nur aus zwei Stücken entstehen soll. Zuerst, um den 
fünfzigsten Tag des Embryonallebens herum soll der unterste, 
sich aus Knorpel entwickelnde Punkt (portion cerebelleuse) auf- 
treten; später der darüberliegende, obere Knochenkern. Die 
Vereinigung findet erst in der Mitte statt; seitlich bleiben die 
beiden Punkte noch lange getrennt. Diese Ansicht, dass die 
Schuppe aus nur zwei Knochenpunkten entstehen soll, fasst 
bei den französischen Autoren jetzt festen Fuss und hat sich 
bis in die neuere Zeit bei ihnen erhalten. 

Auf die Behauptungen von Meckel greift dann Bessel- 
Hagen (4) zurück, in dem er wie jener auch vier Paar Kno- 
chenkerne annimmt. Nach Vereinigung der beiden ersten, die 
Unter- und Oberschuppe bildenden Paare (in der elften oder 
zwölften Woche) soll dann in der zwölften oder dreizehnten 
Woche ein drittes Paar auftreten, welches die Spitze der Schuppe 
bildet (Partes mediales squamae sup. ossis oceip.). Lateralwärts 
von diesem tritt fast zu derselben Zeit ein viertes Paar auf 
(Partes laterales squamae sup. ossis occip.). Das dritte, die 
Spitze der Schuppe bildende Paar Bessel-Hagens würde 
also dem vierten Paare Meckels entsprechen, da es nach 
diesem ganz zuletzt und nach dem seitlichen Paar entsteht. 
Es vereinigt sich früh mit dem darunter gelegenen zweiten Paar 
und darauf auch mit dem seitlichen (vierten Paar Bessel- 


Hagens). In der vierzehnten bis fünfzehnten Woche soll die 
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ganze Schuppe einheitlich sein. Bessel-Hagen weicht nun 
insofern von den anderen Untersuchern ab, als er die Sutura 
transversa, die Naht, welche man mehr oder weniger vollkommen 
oder auch nur als Knochenleiste ja bei vielen Schädeln findet, 
über das zweite Paar verlegt. Die anderen Autoren hatten 
allgemein angenommen, dass diese Naht die Grenze zwischen 
der ursprünglichen Ober- und Unterschuppe bildet, also zwischen 
dem ersten und zweiten Paar verlaufe, nicht oberhalb des zwei- 
ten Paares. Als die eigentliche Sutura transversa ist jedenfalls 
auch die Naht anzusehen, die beim Embryo in den ersten Mo- 
naten Ober- und Unterschuppe von einander trennt. Die Er- 
klärung für die Bessel-Hagen’'sche Ansicht ist m dem Um- 
stand zu suchen, dass eben unter gewissen Umständen auch 
oberhalb des zweiten Paares Nahtverbindungen gefunden 
werden, die Teile der Schuppe abgrenzen; ja, dieselben erhalten 
sich, falls sie überhaupt beim Embryo da sind, sogar häufiger 
als die sutura transversa. 

Es folgt die grosse Arbeit von Anutschin (3) in Moskau, 
der ebenfalls vier Paar Knochenpunkte für die Schuppe an- 
nimmt, und zwar nach Art der Meckel’schen angeordnet. Er 
liefert ferner eine eigene, äusserst ausführliche Einteilung der 
einzelnen Anomalien. 

Chambellan (9), Paris, schliest sich in seiner 1883 er- 
schienenen Arbeit über die Worm’'schen Knochen der Sap- 
pey schen Ansicht an und spricht sich für das Vorhandensein 
von nur zwei Knochenpunkten aus, einen für die Oberschuppe 
und einen für die Unterschuppe. Dieselbe Ansicht teilt auch 
Hannover (Kopenhagen), dessen Arbeit mir leider nur im 
Referat zugänglich gewesen ist. — Etwa seit dem Jahre 1885 
hat nun eine Anzahl italienischer Autoren sich mit der Ent- 
wickelung und den Anomalien der Hinterhauptsschuppe ein- 
gehend beschäftigt und grössere Klarheit in dieses komplizierte 
Gebiet gebracht. Die in ihren Arbeiten ausgesprochenen An- 
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sichten lassen sich im allgemeinen dahin zusammenfassen, dass 
die Schuppe für gewöhnlich aus vier Knochenpunkten 
entsteht, zwei für die Unterschuppe (das Os supraoccipi- 
tale) und zwei für die Oberschuppe (das Os interparietale). 
In einer Anzahl von Fällen, aber durchaus nicht kon- 
stant, kommen dann noch zwei Knochenpunkte hinzu, die 
sich meist über dem Interparietale entwickeln, selten mehr 
seitlich von ihm oder zwischen seine beiden Abschnitte hinein 
dringend. Dieselben haben von Chiarugi (10) den äusserst 
zweckmässigen Namen der Präinterparietalia oder In- 
terparietalia accessoria erhalten und entsprechen den bei 
den Einhufern immer vorhandenen, oberhalb der Interparie- 
talia gelegenen Knochenpunkten. 

Was die Häufigkeit des Vorkommens der Präinterparietalia 
beim menschlichen Embryo anbetrifft, so habe ich die ersten 
Angaben hierüber bei Bianchi (5) gefunden. Der Autor hat 
65 Föten von 4'/.—9 Monaten daraufhin untersucht und fand 
in vier Fällen das Os präinterparietale. Späterhin fand Bianchi 
(6) noch bei 23 Föten von 2—31/2 Monaten sechs Mal das Prä- 
interparietale, bald einseitig, bald doppelseitig. Bei den übrigen 
17 Föten war die Schuppe deutlich in nur zwei Teile geschie- 
den (Supraoceipitale und Interparietale). Bei einigen dieser 
Föten, aus dem zweiten Monat, sah man sich jeden dieser Teile 
aus zwei der Mittellinie sehr nahen Punkten entwickeln. Unter 
29 älteren Föten von 4—6 Monaten fand er ferner noch fünf 
Mal das Präinterparietale.. Bianchi (6) geht dann auf eine 
genauere Besprechung der Präinterparietalia ein und erklärt 
aus ihrer Form und Lage verschiedene von den älteren Unter- 
suchern gemachte Beobachtungen. Es sind die Präinterparie- 
talia nach ihm kleine dreieckige Knochen, die in den meisten 
Fällen ihres Vorkommens an der Spitze der Schuppe liegen. 
In letzterem Falle sind sie meist rechtwinklig dreieckig, die 
kurze Kathete als Basis dem Interparietale aufsitzend, die rech- 
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ten Winkel der Medianlinie zugekehrt und sich berührend. Sie 
füllen auf diese Weise mit ihrer Spitze die kleine Fontanelle 
aus. In selteneren Fällen können die Präinterparietalia zwi- 
schen den Interparietalia liegen, falls letztere sich weiter ent- 
fernt von der Medianlinie entwickelt haben. Die Präinterparie- 
talia sollen in ihrer Anlage immer später auftreten, als die In- 
terparietalia. Die Präinterparietalia endlich sind es, welche 
Meckel, Bessel-Hagen und Anutschin gesehen haben, und 
die dem vierten (resp. dritten) Knochenkernpaare dieser Autoren 
vollkommen entsprechen. Auch das letzte, seitlich gelegene Paar 
der Knochenkerne dieser Autoren sucht Bianchi (6) zu er- 
klären, indem er angiebt, dass sich der obere Teil des Supraocei- 
pitale manchmal über die Linea semieircularis superior und 
Protuberantia oceipitalis externa hinaus ausdehnen könne; dieser 
Teil sei dann von den Autoren für zwei besondere, seitlich 
gelegene Kerne gehalten worden. 

Zum Schluss erwähnt er noch das äusserst seltene Vor- 
kommen von accessorischen Knochenkernen zwischen 
Supraoceipitale und Interparietale und bildet dieselben in seiner 
Arbeit (6) in Fig. 3 ab. Diese Kerne sind schon vorher von 
Gosse (15) als Nuclei mediani laterales accessorii und 
von Pozzi (37) als Lamelle triangolari beschrieben worden. 
Es sind sehr spitzwinklige Dreiecke, die sich zwischen Supra- 
oceipitale und Interparietale beiderseitig mit ihrem spitzen Winkel 
bis nahe der Medianlinie hineinschieben. Sollten nicht auch 
vielleicht diese Kerne, die ich allerdings nie gefunden habe, 
von Meckel und den mit ihm übereinstimmenden Untersuchern 
gesehen und für konstant gehalten worden sein? Es würde sich 
auch hieraus das seitliche Paar dieser Autoren erklären lassen. 

Endlich führe ich hier noch eine neuere französische Ar- 
beit an. Lucy (27) in Lyon hat in einer grösseren Arbeit über 
die Anomalien des Os oceipitale auch die Entwickelung dessel- 


ben ausführlich besprochen. Er giebt an, dass man in der 
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sechsten bis siebenten Woche den knorpelig präformierten Teil 
der Schuppe schon als transversale Verdiekung knöchern vor- 
findet, und zwar auf den ersten Anblick als einheitliches Stück. 
Bei genauerer Betrachtung soll man aber doch bemerken, dass 
es zwei Knochenpunkte sind, die sich aber schon in der Mitte 
vereinigt haben. In der achten Woche sollen dann über diesen 
genannten Punkten, im membranösen Teil, zwei sehr zarte 
Knochenstückchen auftreten; diese und eine Anzahl ganz kleiner, 
in ihrer Umgebung ausgestreuter Pünktchen sollen die Ober- 
schuppe bilden, indem die ganz kleinen Pünktchen bald mit 
den beiden erstgenannten grösseren Knochenstückchen ver- 
schmelzen. Gegen Ende des vierten Monats sollen dann alle 
vier Knochenpunkte verschmolzen sein, und nur noch drei Ein- 
schnitte in der Schuppe, zwei seitliche und ein oberer, zeigen 
die ursprünglichen Trennungslinien an. 

Bevor ich nun zur Besprechung meiner eigenen, an einer 
Anzahl menschlicher Föten gemachten Beobachtungen übergehe, 
will ich noch einige Ansichten über das sogenannte Ossiculum 
Kerekringii, das sich ja unter Umständen auch am Aufbau 
der Schuppe beteiligt, mitteilen. 

Wie schon anfangs erwähnt, war Kerckring (24) der 
erste, der die Aufmerksamkeit auf diesen kleinen Knochen ge- 
lenkt hat und nach ihm ist er auch von den meisten Autoren 
benannt worden. Nach Kerckring soll im vierten Monat des 
Embryonallebens, wo also schon eine einheitliche Schuppe exi- 
stirt, noch ein neues dreieckiges Knöchlein (Ossieulum 
tricuspidale) hinzu treten. Dasselbe berührt mit einer 
Spitze die Schuppe (Os triangulare), die beiden anderen Spitzen 
erstreckt es gegen die Processus condyloidei (Coronae), die es im 
achten Monat erreichen soll, um im neunten mit diesen und 
mit dem Os triangulare zu verschmelzen. Kerckring giebt 
eine Abbildung eines solchen Falles [in Tab. XXXVI Fig. 2 


seiner Arbeit (24)| an einem Fötus von sieben Monaten, fügt 
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jedoch hinzu, dass hier oft Unregelmässigkeiten vorkämen. 
Im allgemeinen scheint er jedoch diesen Knochen für konstant 
gehalten zu haben. 

Die folgenden Untersucher, selbst Meckel unter ihnen, er- 
wähnen diesen Knochen überhaupt nicht und erst bei Nicolai 
(34) finden wir die nächste Angabe darüber. Er teilt jedoch 
nur kurz mit, dass man im fünften Embryonalmonat am Fora- 
men oceipitale magnum in der Schuppe einen Ausschnitt finde, 
der in der Mitte einen Zapfen trage. Jedenfalls meint er da- 
mit den von Kerekring zuerst beschriebenen Knochen; er 
macht jedoch keine Angaben über das weitere Schicksal der- 
selben. 

Virchow (48) sah die untere Spitze des schon einheitlichen 
Schuppenteiles in eine schmale, nahezu viereckige Platte aus- 
laufen, welche wie ein Handgriff an der Schuppe ansitzt. Er 
oiebt diesem Teil’ den Namen Manubrium squamae occi- 
pitalis. 

Topinard (46) erwähnt das Vorkommen des Ossiculum 
Kerckringi kurz als das eines accessorischen Punktes und 
einzelne spätere Autoren bilden den Knochen zwar ab, schenken 
ihm aber keine besondere Aufmerksamkeit. Ausführlicher wird 
er erst von Lucy (27) besprochen. Letzterer giebt an, dass 
das Ossieulum Kerekringii nicht immer vorkomme, obwohl 
wenigstens Spuren davon nicht allzu selten wären. Der Autor 
hat das Knöchlein nie vor Ende des vierten Monats ge- 
funden; am deutlichsten ist es im fünften Monat des Embryo- 
nallebens, und zwar besonders gut auf der inneren Fläche der 
Schuppe zu sehen. Im sechsten Monat ist es mit der Schuppe 
verwachsen, doch sind seine Konturen noch zu erkennen. Es 
ist meist von zungenförmiger Gestalt. 

Ich gehe nun zur Besprechung der Untersuchungen über, 


die ich an einer Anzahl menschlicher Embryonen gemacht habe. 
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Ich habe dabei nur die Schuppe ins Bereich meiner Betrach- 
tung gezogen und die relativ einfache Entwickelung der anderen 
Teile des Os occipitale, also der Partes condyloideae und der 
Pars basilaris, weiter nicht berücksichtigt. 

Ich habe im ganzen 40 Präparate untersucht, und zwar 
37 Früchte und 3 ausgetragene neugeborene Kinder. Die Alters- 
bestimmungen werden, so genau es eben bei alten Spiritus- 
präparaten möglich war, nach dem Sömmering’schen Atlas 
und nach den Massen, die Kölliker (26) in seiner Entwickel- 
ungsgeschichte angiebt, gemacht. 

Aus dem zweiten Monat standen mir drei Embryonen 
zur Verfügung und bei keinem derselben war schon von Kno- 
chenpunkten an der Schuppe etwas zu finden. Der älteste der 
ümbryonen, der wahrscheinlich aus dem Ende «des zweiten 
Monats stammte, zeigte allerdings am Hinterhaupt eine 10 mm 
breite und 3 mm hohe Platte, die sich schon relativ fest an- 
fühlte; die mikroskopische Untersuchung des betreffenden Teiles 
ergab jedoch, dass er noch aus embryonalem Knorpelgewebe 
bestand. 

Aus dem dritten Monat habe ich sieben Embryonen 
untersucht, die ein sehr verschiedenartiges Bild zeigen. Bei 
einem Falle von circa 9—10 Wochen bestand die Schuppe schon 
aus zwei Stücken. Die Unterschuppe bildete ein kleines Drei- 
eck mit abgestumpiten Winkeln, «lie Basis nach oben, die Spitze 
nach unten gekehrt; darüber lag ein nach oben konvex gebogener 
cylindrischer Streifen, die Oberschuppe. In einem anderen 
Fall von demselben Alter waren drei isolierte Knochenstücke 


nachzuweisen: die Unterschuppe bestand nämlich aus einem 


S mm breiten und 2-3 mm hohen Teil, der nach oben in 
der Medianlinie eine deutliche Einsenkung zeigte; der Mitte 
dieses Stückes sass aussen eine kleine knöcherne Erhöhung auf, 
wohl die erste Anlage der Protuberantia occipitalis externa. 


Uber dieser Unterschuppe lagen nebeneinander zwei zarte, 
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halbmondförmige Knochenblättchen, mit dem konkaven Rand 
dem unteren Stück zugekehrt und mit letzterem häutig ver- 
bunden. Ein ähnliches Bild zeigte sich in zwei weiteren, etwas 
älteren Fällen; in dem einen derselben jedoch war auch die 
Unterschuppe durch eine ganz feine, in der Medianlinie von 
oben nach unten verlaufende Naht noch in zwei gegeneinander 
bewegliche Stücke zerlegt. 

Ich will hier noch zwei andere Fälle aus dem dritten Monat 
genauer betrachten. Einer derselben, den ich in Fig. 1 abbilde, 
zeigt eine aus einem Stück bestehende, 10 mm breite und 
2 mm hohe Unterschuppe, die am unteren Rande etwas einge- 
buchtet ist. Darüber liegen zwei in der Mittellinie aneinander- 
stossende Knochendreiecke, untereinander und mit dem erst- 
genannten Stück noch nicht verwachsen. Über diesen endlich 
liegen noch zwei stecknadelkopfgrosse Knochenstückchen (das 
linke etwas grösser, als das rechte), also eine dritte sym- 
metrische Anlage. In einem anderen Falle (von eirca zwölf 
Wochen) waren diese letztgenannten Knochenstückehen eben- 
falls vorhanden, aber zu einem dünnen viereckigen Blättchen 
untereinander verwachsen. Ich glaube nicht fehlzugehen, wenn 
ich diese Bildung dem dritten Knochenkernpaare Meckels 
(30) und seiner Anhänger und dem Präinterparietale Chiarugi’s 
(10) gleichstelle, das ich hier also schon im dritten Monat unter 
sieben Fällen zwei Mal gefunden habe. 

Was resultiert. nun aus diesen Beobachtungen des dritten 
Monats ? 

Vor allem glaube ich, dass die Bildung der Schuppe durch- 
aus nicht immer konstant und aus einer gleichen Anzahl von 
Knochenpunkten vor sich geht. Die Unterschuppe bestand 
in sechs von den sieben Fällen aus einem einheitlichen Kno- 
chenstück; im einem Falle jedoch war dasselbe, wie schon ge- 
sagt, durch eine dünne Mediannaht in zwei seitliche Stücke ge- 
teilt. Aus diesem Falle und aus dem Umstande, dass in fast 
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allen Präparaten bald oben, bald unten, bald sowohl oben wie 
unten sich deutliche Einsenkungen fanden, glaube ich wohl 
schliessen zu können, dass im allgemeinen die Unterschuppe 
aus zweiKnochenkernen entsteht. Dieselben treten aber 
so nah aneinander und an der Mittellinie auf, dass sie unmit- 
telbar nach ihrem Entstehen zu einem Stück verschmel- 
zen. Infolgedessen sieht man auch in den frühsten Stadien 
die Unterschuppe fast immer aus einem Stück bestehend, und 
das erklärt auch die Ansicht derjenigen Autoren, die nur einen 
Knochenpunkt dafür angenommen haben. Ein genauer Beweis 
für diese Behauptung wäre zu führen, indem man die Unter- 
schuppe in ganz frühen Stadien an einer Anzahl von Serien- 
schnitten mikroskopisch untersuchte; das war mir bei meinem 
Material, welches sich hierzu seiner Konservierung nach nicht 


eignete, leider nicht möglich. 


Die Oberschuppe entsteht wohl sicher aus zwei 
Knochenkernen, die meist noch den ganzen dritten Monat 
über von einander getrennt bleiben und sich mit der Unter- 
schuppe ziemlich gleichzeitig anlegen; wenigstens fand ich nie 
eine allein bestehende Unterschuppe. In fünf der untersuchten 
Fälle waren die beiden Punkte der Oberschuppe noch von ein- 


ander getrennt, in zwei Fällen schon verwachsen. 


Ausser diesen besprochenen zwei Paaren von Knochen- 
kernen, die als konstant zu betrachten sind, tritt dann in ein- 
zelnen Fällen, über dem zweiten Paar gelegen, noch ein drittes 
auf, das aber nicht konstant ist. Ich nenne es mit Chia- 
rugi (10) die Präinterparietalia und habe es hier im dritten 
Monat, wie gesagt, in sieben Fällen zweimal gefunden; em- 
mal waren sogar schon beide Seiten untereinander verwachsen. 
Andere Untersucher haben dieses Paar seltener und erst in 
späteren Monaten gefunden; aus sieben untersuchten Fällen 


kann man natürlich noch keinen Schluss auf die Häufigkeit des 
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Vorkommens ziehen und mag das zweimalige, also hier relativ 
häufige Auftreten wohl ein Zufall sein. 


Ich komme nun zum vierten Monat. In diesem Stadium 
habe ich 13 Embryonen untersucht und kann konstatieren, dass 
hier die Schuppe schon auseinem einheitlichen Stück 
besteht. Nur in einem der dreizehn Fälle (etwa aus der 
elften Woche) bestand die Oberschuppe noch aus zwei von ein- 
ander getrennten dreieckigen Teilen, die auch mit der Unter- 
schuppe noch nicht verschmolzen waren. In allen anderen 
Fällen bestand, wie gesagt, die Schuppe aus einem Stück, das 
meist Ähnlichkeit mit zwei mit einer Seite aneinandergelegten 
Dreiecken hatte, so dass man annähernd ein Viereck mit stark 
abgestumpften Spitzen, zwei seitlichen, einer oberen und einer 
unteren sah. In den meisten Fällen war von oben her in der 
Medianlinie ein Einschnitt von circa 5 mm Länge zu erkennen; 
auch seitliche Einschnitte zwischen Ober- und Unterschuppe 
waren bis auf einen Fall überall vorhanden. Die Breite der 
Schuppe war in der Mitte am grössten und schwankte, je nach 
Anfang oder Ende des Monats zwischen 10 und 25 mm, die 
Höhe betrug 9 bis 20 mm. In vielen Fällen war die Ober- 
schuppe breiter und grösser, als die Unterschuppe, so dass ihre 
seitlichen Spitzen oberhalb der Seiteneinschnitte dachartig über- 
hingen (vergl. Fig. 2. Am unteren Rande der Unterschuppe 
war nur in .drei Fällen eine leichte mediane Einsenkung 
zu erkennen. Etwas unterhalb der Grenze zwischen Ober- und 
Unterschuppe war fast überall eine mässig dicke, quer ver- 
laufende Knochenleiste zu erkennen, wohl die erste Anlage der 
Linea semicircularis superior; darunter lag ein kleiner Knochen- 
wulst, die Protuberantia occipitalis externa. 


Eines einzigen abnormen Falles aus diesem Monat will ich 
noch gedenken: In demselben war von der sonst einheitlichen 
Schuppe rechts oben ein beinahe viereckiges, 9 mm breites und 
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5 mm hohes Stückchen abgetrennt, das in einen entsprechenden 
Einschnitt der ganzen Schuppe lose eingefügt war. 

Ich glaube nicht fehlzugehen, wenn ich dieses Stück als 
den rechten Knochenkern der Oberschuppe bezeichne, der aus 
irgend welchen Ursachen für's erste noch isoliert geblieben ist 
und durch die stärkere Wachstumstendenz der anderen Seite in 
seiner Grösse beeinträchtigt worden ist. Wie wir später sehen 
werden, entsprechen solche Fälle ganz ähnlichen, an erwachsenen 
Schädeln gemachten Beobachtungen. 

Im fünften Monat (acht Fälle untersucht) bildeten Ober- 
und Unterschuppe immer ein einheitliches Stück bis zu 32 mm 
Breite und 25 mm Höhe. Linea semicircularis superior und 
Protuberantia occipitalis externa waren deutlich ausgesprochen, 
ein oberer und zwei seitliche Einschnitte immer vorhanden, ein 
unterer auch in mehreren Fällen. In zwei Fällen waren ausser- 
dem noch je zwei deutlich voneinander und von der Schuppe 
getrennte Präinterparietalia vorhanden; in einem weiteren Falle 
lag auf der linken Seite oberhalb der Oberschuppe ein kleines 
isoliertes ovales Knochenstückchen, also wohl em mangelhaft 
entwickeltes Präinterparietale. Neu ist in diesem Monat endlich 
das Auftreten des Össiculum Kerekringii oder Manubrium 
squamae ossis occipitalis Virchow’s, das ich hier in 
zwei Fällen beobachten konnte. Die Unterschuppe zeigte an 
ihrem unteren Rande in der Mitte einen circa 2 mm langen 
und 3 mm breiten Fortsatz, der zwar mit der Schuppe ver- 
wachsen war, in seinen Konturen aber, besonders auf der 
Innenfläche, deutlich zu erkennen war. 

Im sechsten Monat zeigte die Schuppe, die hier bis 
55 mm breit und 30 mm hoch wird, keine Besonderheiten. Im 
siebenten Monat konnte ich zwei mal ein deutliches, aber 
mit der Unterschuppe verwachsenes Ossiculum Kerckringii 
konstatieren. 


Ich habe endlich noch drei ausgetragene Früchte 


I 
SI] 
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untersucht. Die Schuppe war hier vollkommen einheitlich, im 
oberen Teil stark gewölbt, während die kleinere Unterschuppe 
mehr plan war. Oben und seitlich fanden sich tiefe Einschnitte 
bis 10 mm Länge. Die grösste Breite der Schuppe betrug 50 
bis 60 mm, die grösste Höhe 40—50 mm. Ich bilde eine solche 
Schuppe ab (Fig. 3), weil an derselben ausserdem ein deutliches 
Össiculum Kerekringii zu sehen ist. 

Fasse ich die Ergebnisse dieser Untersuchungen kurz zu- 
sammen, so kann ich sagen, dass am Anfang des dritten 
Monats an der Schuppe die ersten knöchernen Be- 
standteile zu erkennen sind), und zwar entstehen erst 
zwei Knochenpunkte, die unmittelbar darnach mit einander 
verwachsen und die Unterschuppe bilden. Zugleich oder gleich 
darauf treten die zwei Knochenpunkte der Oberschuppe auf, die 
sich aber meist erst am Ende des dritten Monats untereinander 
und mit der Unterschuppe vereinigen. Vom vierten Monat an 
ist die Schuppe einheitlich und es erfolgt nur noch eine weitere 
Ausbildung derselben. Diese vier Kuochenpunkte sind konstant 
und noch beim Neugeborenen teilweise an einem oberen und 
zwei seitlichen Einschnitten zu erkennen. 

Unter Umständen kommen dann noch accessorische 
Knochenpunkte dazu, und zwar können vom dritten Mo- 
nat an die sogenannten Präinterparietalia auftreten (in 
36 Fällen 5 mal beobachtet) und von Anfang des fünften 
Monats an das Ossiculum Kerckringii (in 17 Fällen 5 mal 
gefunden). Bei der nun folgenden Besprechung der Anomalien, 
werde ich mich an die bei den Italienern gebräuchlichen Be- 
zeichnungen halten und die Unterschuppe als Supraocei- 


!) Andere Untersucher wollen dieselben schon am Ende des zweiten 
Monats gefunden haben; der Grund für diese Differenz mag wohl darin zu 
suchen sein, dass an den in Alkohol geschrumpften Embryonen die Alters- 
bestimmung nie eine ganz sichere ist und recht gut um eine Woche diffe- 
rieren kann. 
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tale, die Oberschuppe als Interparietale, das accesso- 
rische dritte Knochenpaar als Präinterparietale be- 


zeichnen. 
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Unter den Anomalien der Schuppe werden im allgemeinen 
diejenigen Bildungen verstanden, wo einer oder mehrere der 
normalen oder accessorischen Knochenpunkte mit den übrigen 
nicht verschmolzen ist, sondern auch im späteren Leben durch 
eine mehr oder weniger vollkommene Naht getrennt bleibt. Bei 
der relativ grossen Anzahl der vorhandenen Knochenpunkte (die 
ja bis auf sechs steigen kann) können natürlich auch sehr 
verschiedene Variationen auftreten, von denen einzelne sehr 
selten, andere wieder häufiger sind. 

Wir haben schon in der entwickelungsgeschichtlichen Ein- 
leitung gesehen, dass auch ältere Autoren solche Anomalien be- 
schrieben und abgebildet haben; es ist also schon recht früh- 
zeitig die Aufmerksamkeit darauf gelenkt worden. Die erste 
Notiz darüber finde ich 1633 bei Paaw (36), der angiebt, dass 
in der Gegend der kleinen Fontanelle häufiger als anderswo 
„peculiaria ossicula“ zu finden seien, von denen man zweifeln 
könnte, ob sie zum Scheitelbein oder zum Hinterhauptsbein ge- 
hören. Ich will hier gleich bemerken, dass dieser Autor, wie 
auch viele spätere, die genannten Bildungen in eine Kategorie 
mit den später nach Worm benannten Zwickelbeinen stellt 
und zwischen ihnen keinen wesentlichen Unterschied macht. 
Wir werden später noch sehen, dass in den meisten Fällen die 
isolierten Teile der Schuppe und die Worm’schen Knochen 
doch getrennt werden können. 

Kerckring (24), Friedr. Schreiber (41) und Ed. San- 
difort (39) beschreiben einzelne Fälle von isoliert gebliebenen 
Teilen der Schuppe, ohne sich aber auf genauere Erklärungen 
einzulassen. 
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Es folgen die schon eingangs genauer erwähnten Unter- 
suchungen von Meckel (31), der den ersten Versuch einer 
Einteilung der Anomalien macht. Er giebt an, dass eine in 
der Medianlinie zwischen allen Paaren hindurchgehende 
Trennung zurückbleiben könne, was äusserst selten sei. 
Häufiger sind einzelne Paare von den anderen getrennt, und 
zwar bleibt am häufigsten das vierte, die Spitze bildende Paar 
isoliert; seltener schon soll das erste Paar von den anderen ge- 
trennt sein, am seltensten das dritte. Auch Meckel (31) stellt 
diese Bildungen mit den Zwickelbeinen zusammen; er beschreibt 
sie in seiner pathologischen Anatomie unter dem Abschnitt von 
den Zwickelbeinen und sagt, dass „das Wesen des Zwickelbeines 
dasselbe ist, es sei gross oder klein.“ 

Otto (35) hält sich im grossen und ganzen an die Meckel- 
sche Einteilung und fügt noch hinzu, dass in seltenen Fällen 
in der hinteren Fontanelle selbst zu ihrer Ausfüllung ein ausser- 
gewöhnlich gebildeter Knochen von verschiedener Form auftritt. 

Ich komme nun zu der bekannten Arbeit von Tschudi 
(47), welcher als erster darauf hinwies, dass derartige Bildungen 
einem bestimmten Volksstamme besonders eigentümlich seien. 
Er fand, dass an den Schädeln verschiedener alter Peruaner- 
stämme fast immer eine ganze oder teilweise Trennung der 
Schuppe in zwei Teile vorkommt, und zwar in ein oberes Stück, 
das er Os interparietale nennt und in ein unteres Stück. Die 
Trennungslinie verläuft in Form einer Quernaht etwas oberhalb 
der Linea semicircularis superior und mündet beiderseitig seit- 
lich in den Vereinigungswinkel des Schläfenbeines mit dem 
Hinterhauptsbein, also in die sogenannte Casser'sche oder 
seitliche hintere Fontanelle. Diese Trennungslinie soll in den 
ersten Monaten nach der Geburt immer vorhanden sein; es 
tritt dann zuerst in der Mitte eine Verwachsung ein, und bei 
erwachsenen Individuen fand Tschudi oft nur noch einen 
seitlichen Rest der Naht, immer aber eine deutliche Furche an 


30 III. Dr. HERMANN STIEDA. 


der früheren Nahtstelle. Tschudi schlägt für den oberen 
Knochenteil den Namen „Os Ingae oder Incae“ vor und diese 
Bezeichnung hat sich noch bis heute teilweise erhalten. 

Weleker (51) findet ebenfalls das Os oceipitale manchmal 
durch eine Quermaht, die im ganzen mit der Linea semicireu- 
laris superior zusammenfallen soll, in zwei Stücke geteilt; das 
obere Stück setzt er dem bei vielen Tieren vorkommenden Os 
interparietale gleich. Er fand unter 557 Schädeln 5 mal diese 
Sutura transversa, unter zehn Peruanerschädeln dagegen keim- 
mal und wendet sich gegen die Ansicht von Tschudi, dass 
diese Eigentümlichkeit eine Eigenschaft der Peruaner sein soll. 
Es ist dabei zu bemerken, dass Tschudi von gewissen alten 
Peruanerstämmen gesprochen hat, während Welcker neue 
Peruanerschädel untersucht hat. Ausserdem betont Tschudi 
ja ausdrücklich, dass sich die betreffende Naht konstant nur in 
den ersten Monaten nach der Geburt finde, während später am 
erwachsenen Schädel meist nur seitliche Reste derselben oder 
eine Furche vorhanden sei. 

Auch Jacquart (22), der als Typus der Anomalie ein 
Dreieck beschreibt, dessen Basis 2 cm über der Protu- 
berantia oceipitalis externa verläuft, wendet sich gegen die 
Tschudi'sche Ansicht. Er fand unter zahlreichen Peruaner- 
schädeln des anthropologischen Museums zu Paris nur einen 
mit Os Incae und schlägt daher vor, den Namen Os Incae ab- 
zuschaffen. 

Hartmann (18) hält sich ebenfalls an die Meckel’sche 
Einteilung und bezeichnet ausserdem die normalen, aber ge- 
trennt gebliebenen Knochenkerne als falsche Schaltkno- 
chen. Er macht nämlich einen gewissen Unterschied in Be- 
zug auf die Worm’schen Knochen, indem er am Schädel 
Nahtknochen unterscheidet (die sehr klein und so gelegen 
sind, dass keiner der Hauptknochen in seiner Form und Grösse 


wesentlich verändert wird) und Schaltknochen (die die Haupt- 


Die Anomalien der menschlichen Hinterhauptsschuppe. sı 


knochen an Grösse und Form alterieren). Die Schaltknochen 
teilt er dann in wahre ein, die aus der Entwickelung ab- 
normer Knochenkerne hervorgehen, und m falsche, die durch 
getrenntbleiben normaler Kerne entstehen. Die in Rede stehen- 
den Anomalien wären also nach ihm, wie schon gesagt, 
falsche Schaltknochen; ich füge gleich hinzu, dass diese 
Einteilung keine weitere Verbreitung gefunden hat. Es folgte 
dann im Jahre 1875 die klassische Arbeit von Virchow (49) 
über das Os Incae s. epactale, welche in die verschiedenartigen 
Ansichten der früheren Autoren eine grössere Klarheit brachte, 
eine genau charakterisierte Einteilung der Anomalien gab und 
eine teilweise neue Nomenklatur für die verschiedenen Arten 
derselben schuf. Virchow giebt an, dass, abgesehen von der 
Persistenz der Sutura transversa zwischen Ober- und Unter- 
schuppe, auch verschiedene andere Knochenkerne der Schuppe 
unverschmolzen bleiben könnten; alle solche Fälle seien später 
als Os interparietale zusammengeworfen worden, trotzdem die 
Entstehung eine ganz verschiedenartige ist. Er giebt eine An- 
zahl charakteristischer Abbildungen und hält fünf verschiedene 


Kategorien scharf auseinander, und zwar: 


1. Das eigentliche Os interparietale s. sagittale. 
Ein unregelmässig viereckiger, zwischen die Scheitelbeine 
hineinragender Knochen an der Spitze der Schuppe, deren 
Form aber dadurch nicht beeinträchtigt wird. Er gehört 


nicht zu den Knochenkernen der Schuppe. 


2. Derhintere Fontanellknochen (Os fonticulare 
posterius s. quadratum). Gehört auch nicht zu den Kno- 
chenkernen der Schuppe. Viereckiger Schaltknochen, der die 
benachbarten Knochen beeinträchtigt und besonders in 
die Spitze der Schuppe himeingreift. 

Diesen zwei Arten von Bildungen, die nicht aus den 


Knochenkernen der Schuppe selbst entstehen, reiht Virchow 
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drei andere Kategorien an, wo wirkliche Teile der Schuppe 
isoliert bleiben, und zwar: 

3. Der Spitzenknochen der Hinterhauptsschuppe 
(Os apicis squamae occipitalis s. triquetrum). Das 
vierte Paar Meckel’s bleibt isoliert; entweder untereinander 
verschmolzen oder voneinander getrennt, oder endlich auch nur 
einseitig erhalten. — Unzweifelhaft entspricht diese Bildung 
demjenigen Knochenkernpaar, das ich mit Chiarugi (10) Os 
präinterparietale genannt habe und das nur als accessorisch 
vorkommendes Paar anzusehen ist. 

4. Die lateralen Schaltstücke der Hinterhaupts- 
schuppe. Sollen dem dritten (seitlichen) Paar der Meckel- 
schen Knochenkerne entsprechen. Kommt dazu noch eine Per- 
sistenz der Sutura transversa zwischen Ober- und Unterschuppe, 
so soll das Os Incae tripartitum entstehen. — Die italieni- 
schen Untersucher und auch ich haben nun dieses dritte (seit- 
liche) Paar Meckel’s auch am Embryo nie gefunden; ich kann 
diese beim Erwachsenen unzweifelhaft vorkommende Form also 
auch nicht daraus erklären. Doch auch ohne diese seitlichen 
Knochenkerne anzunehmen, lässt sich eine Erklärung für diese 
Abnormität geben. Man kann nämlich die beiden seitlich ge- 
legenen Knochenstücke (Fig. 14 u. 15) ohne Zwang als die beiden 
Knochenkerne der Oberschuppe, die Interparietalia der Italiener, 
ansehen. Das zwischen ihnen gelegene Stück ist von den 
Präinterparietalia gebildet, die entweder mit der Unter- 
schuppe, dem Supraoccipitale, verwachsen sind oder auch 
isoliert geblieben sind. Im letzteren Falle haben wir dann das 
Os Incae tripartitum Virchow’s. Denn dass die Präinter- 
parletalia, wenn sie da sind, nicht immer die Spitze der Schuppe 
zu bilden brauchen, ist durch Untersuchungen an Embryonen 
von Bianchi (6) unzweifelhaft nachgewiesen. Falls sich die 
Interparietalia entfernter von der Medianlinie entwickeln, bleibt 


eben zwischen ihnen längere Zeit ein freier Raum übrig, in den 
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die Präinterparietalia, wenn sie überhaupt aufgetreten sind, hin- 
ein wachsen können. 

5. Als fünfte Abart giebt dann Virchow das Os epactale 
proprium s. Os Incae (Squama oceipitalis superior) an. 
Es sind das die Fälle, wo die persistente Sutura transversa Ober- 
und Unterschuppe von einander trennt und solche Fälle kommen 
ja bekanntlich vor. 

Dass nun diese an und für sich zweckmässige Einteilung 
durch Annahme von weniger Knochenkernpaaren noch verein- 
facht werden kann, habe ich schon gezeigt. Ich glaube nun 
ferner auch, dass die von Virchow sub 1 und 2 beschriebenen 
Arten, also die nicht aus den Knochenkernen der Schuppe ent- 
stehenden, unter eine Kategorie zusammengefasst werden können. 
In beiden Fällen sind es viereckige Knochen an der Stelle der 
hinteren Fontanelle; der eine soll die Form der Schuppe nicht 
beeinträchtigen, der andere mit einer Spitze in die Schuppe vor- 
springen. Entwickelt sich nun in der hinteren Fontanelle ein 
Worm'scher Knochen (denn ein solcher ist es doch, da es kein 
Kern der Schuppe ist), so kann er recht wohl, je nachdem 
ob die beiden Teile der Oberschuppe einen Raum 
zwischen sich lassen oder nicht, bei seinem weiteren 
Wachsen entweder zwischen die beiden Teile der Oberschuppe 
hineintreten, oder aber auch die Form der Schuppe unbeein- 
flusst lassen. Auf die ethnologischen Betrachtungen, die Virchow 
an seine Einteilung anschliesst, gehe ich bei anderer Gelegenheit 
ein; ebenso auf die Bedeutung dieser Anomalie. 

Der nächste Untersucher, Bessel-Hagen (4) spricht sich 
über die Anomalien nicht genauer aus; er verlegt nur irrtüm- 
lich die Sutura transversa, die ja die anderen Autoren zwischen 
dem ersten und zweiten Knochenpaare angenommen haben, über 
das zweite Paar. Dagegen giebt Anutschin (3), der bekannt- 
lich vier Paar Knochenkerne für die Schuppe annimmt, eine 
äusserst genaue und selbständige Erklärung. Nach ihm können 

6* 
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das dritte und das vierte Paar von den übrigen getrennt bleiben, 
oder auch nur einzelne dieser vier Knochenkerne. Je nachdem 
unterscheidet er nun ein vollständiges Os Incae, oder ein viertel, 
ein halbes, dreiviertel Os Incae und dergleichen. Diese Einteilung 
würde für eine so grosse Zahl von Knochenkernen wohl passen, 
da ich jedoch gezeigt habe, dass konstant überhaupt nur zwei 
Paar Knochenkerne vorkommen, so kann ich auch Anutschins 
Einteilung heute nicht mehr als den Thatsachen entsprechend 
ansehen, obgleich das Prinzip derselben entschieden ein rich- 
tiges ist. 

Die französischen Autoren, unter denen ich besonders Cham- 
bellan (9) anführe, suchen vornehmlich ein Os Incae s. epactale 
von einem Interparietale scharf zu trennen. Das Os Incae wird 
z.B. von Broca (8) für einen Worm’schen Knochen angesehen, 
der dreieckig, überzählig, von grosser Dimension ist und die 
Spitze der Lambdanaht einnimmt. Die Basis des durch das Os 
Incae gebildeten Dreieckes soll nicht so tief hinabsteigen und 
sich nicht so sehr der Protuberantia occipitalis externa nähern, 
wie das Interparietale, welches kein Worm’scher Knochen, son- 
dern ein isoliert gebliebener Teil der Schuppe sei. 

Weitere, genauere Einteilungen habe ich in den französischen 
Arbeiten nicht gefunden und ich wende mich jetzt zu der neueren 
italienischen Litteratur, die ebenso wie bei der Entwickelungs- 
geschichte der Schuppe, auch im das Gebiet der Anomalien 
grössere Klarheit gebracht hat. 

Wie schon früher mitgeteilt, nehmen die italienischen Autoren 
vier konstante und zwei accessorische Knochenpunkte für die 
Schuppe an und bezeichnen sie in ihrer Vereinigung als Supra- 
oceipitale, Interparietale und Präinterparietale. Diese beim Embryo 
getrennten Knochenkerne können nun auch aus irgend welchen 
Gründen im späteren Leben isoliert bleiben und unter sich oder 
mit den anderen Paaren nur durch Nähte verbunden sein. Es 
sind vor allen Dingen Fiealbi (13—15), Sergi (42-43), 
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Mingazzini (33), Marimö (29) und Chiarugı (10=11)"), 
die mit mehr oder weniger Übereinstimmung alle Anomalien 
auf die entwiekelungsgeschichtliche Basis zurückführen. Das 
Supraoceipitale, die Unterschuppe, besteht nach diesen 
Forschern im späteren Leben wohl immer aus einem Stück 
und ein Getrenntbleiben dieser beiden Knochenkerne ist nicht 
beobachtet worden. 

Dagegen kann das Interparietale, die Oberschuppe, sehr 
wohl isoliert bleiben, und zwar können nach Ficalbi (13) 
hierbei drei verschiedene Fälle auftreten: 

1. Die Oberschuppe besteht aus einem grossen dreieckigen 
Knochen; es sind die beiden unter sich verschmolzenen aber 
von Supraoceipitale durch eine Naht getrennt gebliebenen Inter- 
parletalia. 

2. Die Oberschuppe besteht aus zwei mehr oder weniger 
symmetrischen dreieckigen Knochen; es sind das auch die beiden 
Interparietalia, die aber nicht nur von der Oberschuppe, sondern 
auch von einander getrennt geblieben sind. 

3. Es ist die eine Hälfte der Oberschuppe in Form 
eines dreieckigen Knochens isoliert geblieben; derselbe liegt 
aber nicht median, sondern unilateral, rechts oder links. In 
diesem Fall ist nur eins der beiden Interparietalia getrennt 
geblieben. 

Die Trennungslinie zwischen der isolierten Ober- und Unter- 
schuppe verläuft dabei etwas oberhalb der Linea semicir- 
cularis superior und erreicht seitlich die beiden Cass er'schen 
Fontanellen. Doch betonen sowohl Ficalbi (14) wie Sergi 
(42), dass durch stärkeres Wachsen der Supraoceipitale oder 
durch schwächere Entwickelung des Interparietale die Grenze 


auch zu gunsten des ersteren verschoben werden kann, so dass 


1) Den genannten Herren, welche mich durch Übersendung von Separat- 
abzügen ihrer Arbeiten unterstützten, spreche ich hiermit meinen besten Dank aus. 
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die untere Trennungslinie dadurch weiter nach oben zu liegen 
kommt. — Es sind diese Formen ohne Frage dem Os epactale 
s. Os Incae Virchow’s und der anderen Autoren gleichzusetzen, 
da es sich ja um eine Persistenz der Sutura transversa als 
wesentlichstes Faktum handelt. 

Ferner kann das Präinterparietale, die beiden acces- 
sorischen und nur in einer Anzahl von Fällen beim Embryo 
vorkommenden Knochenpunkte Chiarugi’s (10) ebenfalls isoliert 
bleiben. Es können dabei dieselben Fälle vorkommen, wie beim 
Interparietale und Mingazzini (33), der eine sehr genaue Bin- 
teilung aller dieser Anomalien gegeben hat, unterscheidet z. B. 
ein Präinterparietale unicum, ein bilaterale s. bipartitum und 
ein unilaterale. Das heisst, es kommt ein einfaches, aus den 
beiden verschmolzenen Knochenkernen entstandenes Praeinter- 
parietale vor, oder ein aus den zwei unverschmolzenen Kernen 
bestehendes, oder endlich ein nur einseitiges, indem nur einer 
der beiden Kerne isoliert geblieben ist. Als Typus dieser Formen 
kann, meine ich, das Os apieis oder triquetrum Virchow ’s an- 
gesehen werden. 

Das isolierte Präinterparietale soll im allgemeinen häufiger 
sein, als das isolierte Interparietale, eine Erschemung, die ich 
nach meinen eigenen Untersuchungen nur bestätigen kann. 

Mit Recht führt dann weiter Marimod (29) an, dass es oft 
nicht leicht ist, zu entscheiden, ob der die Spitze der Schuppe 
bildende isolierte Knochen ein Präinterparietale oder ein Inter- 
parietale ist. Denn wir haben schon vorher gesehen, dass 
letzterer Knochen durch Zurückbleiben in der Entwickelung in 
seiner Ausdehnung nach unten beschränkt werden kann und 
so mehr die Grösse eines Präinterparietale annehmen kann. 
In unsicheren Fällen wird man wohl immer eher an ein Prä- 
interparietale denken, da diese Anomalie bei weitem die häufigere 
ist; ausserdem giebt Marimd (29) an, wenn die Basallinie eine 


nach oben konvexe Kurve sei, so deute das auf ein Interparie- 
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tale hin, während beim Präinterparietale die Basallinie eine 
gerade oder nach unten konvexe Linie ist, die also nicht in der 
Medianlinie ihren höchsten Punkt hat. 

Eine weitere Frage, die die genannten Autoren zu beant- 
worten versucht haben, ist die eines Unterschiedes zwischen dem 
Präinterparietale und den sogenannten Worm’schen Knochen, 
die ja in der Lambdanaht und deren höchstem Punkte besonders 
häufig vorkommen. Nach Marimö (29) zeichnen sich die 
Praeinterparietalia durch mehr regelmässige und symmetrische 
Form, durch grössere Breite und durch weniger scharfe Zähne- 
lung der Naht aus, während die Worm’'schen Knochen nach 
Lage und Anzahl sehr verschieden und keinem bestimmten 
Gesetz unterworfen sind. Ich muss gestehen, dass es manchmal 
nicht leicht ist, die Frage zu entscheiden, ob Worm'scher 
Knochen oder Präinterparietale; in den meisten Fällen wird 
aber ein geübter Beobachter, der sich an die von Marimö (29) 
angegebenen Kennzeichen hält, das richtige erkennen. 

Noch weitere Formen von Anomalien werden angeführt. 
So z. B. kann es, wie schon früher gesagt, nach Chiarugi (11) 
vorkommen, dass die beiden Interparietalia sich weit von der 
Mittellinie entwickeln und dann nicht in Berührung treten, falls 
zugleich Präinterparietalia da sind. Die letzteren wachsen 
dann nämlich in den zwischen den Interparietalia freibleibenden 
Raum hinein und können, falls sie isoliert bleiben, der Ober- 
schuppe das Aussehen einer Dreiteilung geben. Oder sie 
können bis an das Supraoceipitale reichen, mit diesem ver- 
schmelzen und so den Eindruck einer Knochenzunge machen, 
die das Supraoceipitale zwischen die Interparietalia hinein sendet. 
Die scheinbaren Fälle von Dreiteilung der Oberschuppe ent- 
sprechen den von Virchow (49) als Os epactale tripartitum 
beschriebenen Bildungen. Es erscheint mir entschieden richtiger, 
dafür die von Chiarugi (11) gegebene einfache Erklärung an- 
zunehmen und nicht die Ansicht von Marimd (29), der für 
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solche Fälle eine Verdoppelung des einen Interparietale voraus- 
setzt, also einen Hilfskern, dessen Auftreten aber eigentlich 
durch nichts motiviert wird. 

Endlich können auch isolierte Interparietalia und Präinter- 
parietalia zugleich und übereinander vorkommen. Es können 
ferner doppelseitig isoliert vorkommende Punkte verschieden 
gross werden, indem der eine durch grössere Vitalität auf Kosten 
des anderen sich ausdehnt (Marimö [29]. Es sollen ferner 
auch Präinterparietalia vorkommen, die untereinander und mit 
der Schuppe verwachsen, sodass letztere emheitlich ist und nur 
eine spitze Zunge zwischen die beiden Scheitelbeme endet 
(Bianchi [6)). 

Betrachtet man alle diese angeführten Fälle, so muss man 
einsehen, dass es schwer hält, eine genaue Eimteilung, die alle 
überhaupt nur möglichen Anomalien berücksichtigt, zu liefern. 
Jedenfalls aber ist man dadurch einen grossen Schritt weiter 
gekommen, dass es jetzt möglich ist, alle vorkommenden Ab- 
normitäten mit Hilfe von drei Paar Knochenkernen, zwei kon- 
stanten und einem accessorischen, ausreichend zu erklären. 

Ich gehe nun zur Besprechung derjenigen Anomalien über, 
die ich in der Schädelsammlung des Königsberger anatomischen 
Instituts gefunden habe. Ich werde dann weiter den Versuch 
machen, die Anomalien nach Möglichkeit entwickelungsgeschicht- 
lich zu erklären, um dann die Frage nach der Häufigkeit ihres 
Vorkommens zu erörtern. 

Es standen mir im ganzen 669 Schädel zur Verfügung; 
darunter waren 44, die Kindern oder wenigstens nicht erwachse- 
nen Individuen von verschiedenem Lebensalter angehört hatten. 
Die übrigen 625 Schädel stammten von erwachsenen Individuen. 

Ich betrachte zunächst die Schädel, an denen sich ein aus- 
gesprochenes Präinterparietale in seinen verschiedenen 


Formen vorfand, und zwar war ein solches reines Präinterparie- 
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tale in 21 Fällen nachzuweisen. Dazu kommen noch 4 Fälle, 
in denen er zugleich mit Anomalien des Interparietale aufge- 
treten war, und weitere 4 Fälle, in denen nur die Form der 
Schuppe auf ein früher isoliert vorhanden gewesenes, nachträg- 
lich aber verschmolzenes Präinterparietale deutet; insgesamt also 
29 Fälle, in denen ein isoliertes Präinterparietale besteht, re- 
spektive bestanden hat. Was die 21 Fälle anbetrifft, wo sich 
ein deutlich isoliertes Praeinterparietale findet, so zerfallen diese 
in 7 Fälle von Praeinterparietale bilaterale, 7 Fälle von P. uni- 
laterale und 7 Fälle von P. unicum. 

In den 7 Fällen von Praeinterparietale bilaterale wurde 
die Spitze der Schuppe durch zwei annähernd rechtwinkelige 
Dreiecke gebildet. Die Hypothenusen dieser Dreiecke machen 
den obersten Teil der Lambdanaht aus, während die grossen 
Katheten im einer ungefähr in der Medianlinie liegenden von 
oben nach unten gehenden Naht gegeben sind. Die beiden 
kleinen Katheten bilden eine nach unten etwas konkret ausge- 
bogene Linie, welche die untere Basis der beiden nebeneinander- 
liegenden Dreiecke bildet. Ich gebe in Fig. 4 die Abbildung 
eines solchen Schädels. Die Nähte, welche die Grenzen der 
Präinterparietalia bilden, sind meist sehr scharf ausgezackt, be- 
sonders an den die Lambdanaht bildenden Seiten. Nach unten 
und nach der Mitte zu ist die Zähnelung der Naht schwächer ; 
hier und da ist sogar schon eine Verschmelzung eingetreten.- 
Im Durchschnitt betrug die Länge der Basallinie des ganzen 
Präinterparietale 60—65 mm, die in der Medianebene liegende 
Linie 35—40 mm, die Hypothenusen 40—45 mm. Merkwürdiger- 
weise ist an sechs von den sieben Schädeln das linke Prä- 
interparietale etwas grösser als das rechte und hat letzteres 
gleichsam etwas auf die Seite gedrängt; einen Grund für diese 
Erscheinung vermag ich nicht anzugeben. — Es kann wohl 
keinem Zweifel unterliegen, dass diese Bildungen aus den beiden 


isoliert geblieben Knochenkernen der Präinterparietalia stammen 
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und dass sie dem Os apicis s. triquetrum Virchow's ent- 
sprechen. 

Ich komme nun zu den Fällen, wo die Spitze der Schuppe 
durch einen medianliegenden Knochen gebildet wird, also dem 
Praeinterparietale unicum der Italiener. Hier findet sich 
keine solche Übereinstimmung vor. Die Formen sind nicht so 
typisch und können sehr verschiedenartig sein, besonders die untere 
Begrenzungslinie. Die letztere bildet in zwei von den sieben 
Fällen (so z. B. in Fig. 5) eine ziemlich grade Linie, in anderen 
Fällen wird sie mehr nach unten konvex und endlich bei einem 
Schädel (Fig. 7) finden sich statt der graden Basallinie zwei in 
spitzem Winkel zusammentreffende und tief zwischen die Inter- 
parlietalia hineimnragende Linien. Es ist hier also aus dem Drei- 
eck ein Viereck geworden. Je nachdem die untere Linie mehr 
grade oder mehr konvex nach unten war (resp. in einen Winkel 
auslief) betrug die Entfernung von der Spitze der Lambdanaht 
bis zur Basallinie 30—45 mm; dem entsprechend waren auch 
die anderen Seiten des Knochens modifiziert. Die Nähte waren 
in den meisten Fällen scharf ausgesprochen. 

Solche Fälle, wie der in Fig. 6 abgebildete, sind von 
Virchow (49) als Os fonticulare posterius s. quadratum be- 
schrieben worden. Er stellt sie unter die Fontanellknochen und 
rechnet sie nicht zu den occipitalen Bestandteilen. Ich habe 
aber schon früher gezeigt, dass sich das Präinterparietale ganz 
oder teilweise zwischen die Interparietalia hineinschieben kann, 
falls letztere sich weiter von einander entwickeln. Ein solches 
Hineinschieben liegt nach meiner Ansicht hier vor und ich kann 
mich nicht dafür entscheiden, solche Fälle unter einer besonde- 
ren Abteilung aufzuführen. Ich verstehe unter hinteren Fön- 
tanellknochen vielmehr diejenigen Bildungen, wo em unregel- 
mässig gestalteter Worm’scher Knochen oberhalb der Spitze 
der Schuppe liegt, ohne jedoch diese wesentlich zu beeinträch- 
tigen oder stark abzuflachen. Es sind das nach Ficalbi (15) 
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Worm’sche Knochen höherer Ordnung, die durch einen be- 
stimmten Sitz und häufigeres Auftreten charakterisiert sind, aber 
es sind keine oceipitalen Bestandteile, da unter ihnen die Lamb- 
danaht immer noch in ihrer gewöhnlichen Form zu erkennen 
ist. Dass es in einzelnen Fällen schwierig ist, zu entscheiden, 
ob Präinterparietale oder Fontanellknochen, will ich zugeben 
und habe das ja auch schon vorher ausgesprochen. Die auf- 
fallend grosse Ausdehnung, die regelmässige Gestalt und die 
ins Auge springende Zugehörigkeit zur Schuppe lassen aber fast 
immer das Präinterparietale erkennen. Ich werde übrigens auf 
diesen Punkt später noch eingehen. 

Ein Praeinterparietale unilaterale endlich fand ich 
auch an sieben Schädeln. Dasselbe ist sehr verschieden, bald 
grösser, bald kleiner, bald mehr oder weniger mit der Umgebung 
verwachsen; hier und da finden sich noch leichte Andeutungen 
des anderen Präinterparietale. Einen ganz typischen Fall habe 
ich nicht gefunden; am deutlichsten zeigt sich noch das Prae 
interparietale unilaterale an dem in Fig. 7 abgebildeten Fall. 
Im allgemeinen aber können wir einen Knochen, der nur die 
eine Seite der Schuppenspitze bildet, als Praeinterparietale 
unilaterale bezeichnen, auch wenn er etwas über die Median- 
linie hinüberragt. 

Ehe ich däs Präinterparietale verlasse, will ich noch einige 
Schädel erwähnen, die ebenfalls hierher zu rechnen sind. In 
einem dieser Fälle bestand die Schuppe zwar aus einem Stück, 
an der Spitze derselben aber zeigten sich zwei deutliche Furchen, 
eine wagrechte nnd eine senkrechte, die in ihrer Lage genau 
den Konturen eines Praeinterparietale bilaterale entsprachen und 
etwa so aussahen, wie die oft am Obelion vorkommende ver- 
wachsene Naht. Es haben hier also früher unzweifelhaft Prä- 
interparietalia bestanden; dieselben sind aber zu irgend einer 
Zeit mit dem darunterliegenden Teil der Schuppe verwachsen. 
Noch einen Schritt weiter lässt sich diese Erscheinung an zwei 
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anderen Schädeln nachweisen, wo die einheitliche Schuppe eine 
spitze Zunge zwischen die beiden Scheitelbeine hineinsendet 
(Fig. 8). Irgend welche Konturen sind nach unten zu an dieser 
Zunge nicht zu erkennen; es ist hier also eine vollkommene 
Verwachsung der vorhandenen Präinterparietalia mit den Inter- 
parietalia eingetreten. Auf solche Fälle ist auch schon von 
Bianchi (6) hingewiesen worden. 


Endlich bilde ich noch einen Schädel (Negerschädel unbe- 
kannter Herkunft) ab, an dem die Lambdanaht nach oben zu 
nicht die gewöhnliche Spitze hat (Fig. 9). Ihre beiden Schenkel 
biegen vielmehr circa 60 mm oberhalb der Casser’schen Fon- 
tanellen medianwärts rechtwinkelig ab und vereinigen sich zu 
einer etwa SO mm langen Nahtlinie, die eher nach unten zu 
etwas konvex ist und die obere Begrenzung der Schuppe bildet. 
Die grade Fortsetzung der beiden Schenkel der Lambdanaht ist 
am Schädel noch in zwei schwachen Furchen zu erkennen, 
welche etwa 30 mm oberhalb der erstgenannten Nahtlinie in 
der Medianebene in einem spitzen Winkel zusammentrefien: 
Ich glaube annehmen zu können, dass auch hier Präinterparie- 
talia vorhanden waren; dieselben sind aber meiner Meinung 
nach nicht mit der Oberschuppe, sondern mit den Scheitel- 
beinen verwachsen und haben dadurch die Form der Lambda- 
naht stark modifiziert. 

Man sieht also, dass ausser den typischen Fällen infolge 
der sehr verschiedenen Verwachsung und des verschieden 
starken Wachstums der einzelnen Knochenkerne alle möglichen 
Formen auftreten können und auch daher ist von jeher eine 
Einteilung dieser Abnormitäten auf so grosse Schwierigkeiten 
gestossen. 

Ich gehe nun zur Besprechung derjenigen Anomalien über, 
die durch Isoliertbleiben des zweiten Paares der Knochenkerne, 


les Interparietale der Italiener, entstehen können. 
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Die Grenzlinie zwischen der Unterschuppe und der Ober- 
schuppe, dem Interparietale, verläuft, wie die meisten Autoren 
erkannt haben, etwas oberhalb der Linea semicireularis superior 
und Protuberantia oceipitalis externa quer über die Schuppe. 
Sie ist nach oben konvex und mündet seitlich in die beiden 
Casser’schen Fontanellen ein. Von diesem Gesichtspunkte 
aus muss man auch entscheiden, ob isolierte Knochenteile als 
Interparietale aufzufassen sind oder nicht. Man kann auch 
hier, ebenso wie beim Präinterparietale, drei verschiedene Mög- 
lichkeiten auseinanderhalten: das Interparietale bilaterale, 
unicum und unilaterale. 

Was nun die von mir untersuchten Schädel anbetrifft, so 
fand ich nur in sieben Fällen ein reines Interparietale, ganz 
oder einseitig, ein Zeichen, dass diese Anomalie viel seltener 
vorkommt, als das isolierte Präinterparietale. Es 
fanden sich ein nicht ganz deutlich ausgesprochener Fall von 
Interparietale bilaterale, vier Fälle von Interparietale unicum 
und zwei Fälle von Interparietale unilaterale. 

Der Fall von Interparietale bilaterale (Fig. 10) ent- 
spricht insofern nicht allen Anforderungen, als die untere Be- 
erenzungslinie der rechten Interparietale keine wahre Naht mehr 
zeigt, sondern eine ziemlich tiefe Furche, die aber den Eindruck 
macht, als ob hier erst sehr spät eine Naht verknöchert ist. 
Mit der Lupe liessen sich auch noch Spuren der Naht er- 
kennen. Auf der linken Seite dagegen findet sich eine deut- 
liche Naht, die an der Casser’schen Fontanelle beginnt und 
etwa 1!/a Centimeter oberhalb der Linea semicircularis superior 
etwas schräg nach oben und medianwärts 60 mm lang verläuft. 
Die von oben nach unten gehende 35 mm lange Trennungs- 
linie zwischen den beiden Interparietalia liegt hier nicht ganz 
in der Medianebene, sondern circa 15 mm links von ihr. Das 
linke Interparietale ist also klemer als das rechte, was aber 


nicht weiter aufzufallen braucht, da ja, ganz wie bei den Prä- 
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interparietalia, der eine Knochenkern etwas stärker wachsen 
kann, als der andere. 

Bei den beiden Schädeln mit Interparietale unila- 
terale, die ich gleich hier anführen will, war das Aussehen 
ganz dasselbe; nur fehlte auf der emen Seite auch jede Spur einer 
Quernaht. In dem einen Falle, den ich abbilde (Fig. 11), war 
das isolierte Interparietale das grössere, in dem anderen Falle 
das kleinere. 

Ich komme nun zum Interparietale unicum, wo beide 
Interparietalia, also die ganze Oberschuppe, ein isoliertes Stück 
bilden. Es scheint dieses noch die häufigste unter den Ano 
malien der Interparietalia zu sein, denn ich habe sie in nicht 
weniger als vier Fällen deutlich ausgesprochen gefunden. 
Die Oberschuppe stellte hier ein grosses, etwa dreieckiges Stück 
dar, das unten durch eine Quernaht begrenzt wurde. Diese 
Quernaht war, besonders in der Mitte, nach oben stark konvex 
(Fig. 12). Die Naht verläuft 2—3 cm über der Protuberantia 
oceipitalis externa und mündet seitlich in die Casser schen 
Fontanellen; sie entspricht also vollkommen der Sutura trans- 
versa Virchow’s, der Grenzlinie zwischen dem ersten und 
zweiten Knochenkernpaar. In einem Falle mündete die Quernaht 
15 mm oberhalb der Casser’schen Fontanelle und war so 
stark nach oben konvex, dass die Oberschuppe eine bedeutende 
Verschmälerung erfahren hatte. Wegen der nach oben kon- 
vexen Quernaht (Marimd [29]) und der starken Annäherung 
derselben an die Casser’schen Fontanellen muss ich aber auch 
diese Bildung für ein Interparietale halten, zumal da auch 
schon Ficalbi (14) anführt, dass durch stärkeres Wachsen des 
Supraoceipitale das Interparietale verlieren kann. 

Die Fälle von Interparietale unicum entsprechen sicher dem 
Os epactale proprium s. Os Incae Virchow’s, da die Haupt- 
anforderung, die derselbe stellt, nämlich die Sutura transversa, 
vorhanden ist. 
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Ich will hier hinzufügen, dass sich die Sutura transversa 
seitlich auch da nicht selten teilweise erhält, wo die Schuppe 
doch ein einheitliches Stück bildet. Wir finden dann an der 
Stelle, wo beim Neugeborenen der Einschnitt zwischen Ober- 
und Unterschuppe sich befindet, eine deutliche Naht. Dieselbe 
dringt beiderseitig mehr oder weniger weit in die Schuppe ein 
(in Fig. 13 circa 30—40 mm), um dann ohne bestimmte Grenze 
zu endigen. Auch Virchow (49) erwähnt schon diesen Rest 
der Sutura transversa und bildet einen solchen Fall ab. Ich 
habe an vier von den untersuchten Schädeln ganz besonders 
deutliche Reste der Sutura transversa gefunden. 

Ich gehe nun zu denjenigen seltenen Fällen über, wo 
Anomalien des Interparietale verbunden mit An- 
wesenheit des Präinterparietale vorkommen. Schon 
Chiarugi (11) giebt, wie bereits früher angeführt, an, dass die 
Präinterparietalia, falls sie vorkommen, nicht immer oberhalb 
der Interparietalia zu liegen brauchen. Sie können sich auch 
zwischen die Interparietalia hineinschieben und ich habe ja 
bei Betrachtung des Praeinterparietale unicum gezeigt, dass solche 
Fälle in sehr verschieden starkem Grade vorkommen können 
(vergl. z. B. Fig. 6). Rückt nun das Präinterparietale so tief 
hinab, dass es die Interparietalia ganz von einander trennt, so 
kann es das Supraoceipitale berühren und eventuell mit diesem 
verschmelzen. Bleiben nun hierbei die beiden Interparietalia 
isoliert, so haben wir einen jener seltenen Fälle, wie den m 
Fig. 14 abgebildeten, den ich zweimal gefunden habe. Es sind 
hier die beiden relativ kleinen Interparietalia durch einen breiten 
Knochenstreifen von eimander getrennt, der mit dem Supra- 
4 cm breit ist. Die 


untere Grenze der Interparietalia hat ganz den für diese Knochen 


oceipitale ein Stück bildet und etwa 3 


charakteristischen Verlauf. Diese Form ist von Virchow (49) 
als „die lateralen Schaltstücke der Hinterhauptsschuppe“ 


bezeichnet worden, und es hat der genannte Forscher das dritte 
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(seitliche) Knochenkernpaar Meckels zur Erklärung herangezogen. 
Man sieht, dass sich auf obige Weise diese Anomalie auch ohne 
ein neues Paar deuten lässt. 

Bleibt nun endlich das zwischen die isolierten Interparietalia 
getretene Präinterparietale auch isoliert und vereinigt sich nicht 
mit dem Supraoceipitale, so tritt diejenige Bildung auf, die 
Virchow (49) Os epactale tripartitum nennt. Ich habe in der 
hiesigen Sammlung nur einen derartigen Fall gefunden (Fig. 15). 
Die Interparietalia haben hier ihre charakteristische untere Be- 
erenzungslinie, das Präinterparietale, das sie trennt, ist 50 mm 
breit und 40 mm hoch. Alle Nähte zeigen eine sehr scharfe 
Zähnelung. 

Marimd (29) will, wie schon früher gesagt, für solche 
Fälle wie den letzteren noch einen besonderen Hiliskern an- 
nehmen, nicht aber das Präinterparietale. Er behauptet nämlich 
noch über dem „Os Incae tripartitum“ Präimterparietalia ge- 
funden zu haben; ich glaube mit Bianchi (6), dass in den 
Fällen die betreffenden darüber liegenden Knochen W orm’sche 
Fontanellknochen gewesen sind. 

Ich hätte somit diejenigen Anomalien betrachtet, welche 
aus der Isolierung von konstanten oder accessorischen Teilen 
der Schuppe entstehen können. Ich komme nun endlich zu 
einer Gruppe von Knochen, die an der Spitze der Schuppe im 
der kleinen Fontanelle liegen. Es sind das Worm’sche Knochen 
von recht konstantem Sitz und häufigem Vorkommen und gerade 
diese erschweren, indem sie die Gestalt von Teilen der Schuppe 
annehmen, manchmal die Entscheidung, ob ein Präinterparietale 
vorliegt oder nicht. Es sind das diejenigen Knochen, welche 
Virchow als nicht oceipitale bezeichnet und es unterscheidet 
dieser Autor, wie schon früher erwähnt, hierbei zwei verschiedene 
Gruppen: das Os interparietale s. sagittale, das die Schuppe 
in ihrer Form nicht beeinträchtigen soll, und den hinteren 


Fontanellknochen. der die benachbarten Knochen und be- 
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sonders die Schuppe beeinträchtigt. Ich habe ebenfalls schon 
früher gesagt, dass ich diese beiden Gruppen in eine zusammen- 
fasse und alle derartigen Knochen als hintere Fontanell- 
knochen bezeichnen möchte. Es kommen solche Knochen 
äusserst häufig vor, im allgemeinen ist aber die Beeinträchtigung 
der Schuppenspitze nur eine ganz geringe. Ich habe unter den 
untersuchten Schädeln 20 mal einen besonders deutlichen hinteren 
Fontanellknochen gefunden und bilde einen solchen in Fig. 16 
ab. In 13 von diesen 20 Fällen war ein Einspringen in die 
Schuppe gar nicht bemerkbar; in den anderen Fällen war das- 
selbe so gering, dass eine wesentliche Veränderung der Schuppe 
auch nicht stattfand. Die Gestalt der kleinen Knochen war 
ausserordentlich verschieden, bald ungefähr dreieckig oder vier- 
eckig, bald aber auch ganz unregelmässig. Die Nähte, welche 
solche Fontanellknochen begrenzten, waren oft sehr scharf gezähnt 
und griffen dann natürlich auch in die Spitze der Schuppe ein, 
stumpften dieselbe aber nicht dabei ab. Nur in zwei bis drei 
Fällen war eine etwas stärkere Beeinflussung der Schuppenspitze 
vorhanden und in solchen Fällen lässt sich, wie ich schon mehr- 
fach betont habe, die Frage aufwerfen: sind es nicht vielleicht 
Präinterparietalia und worin besteht der Unterschied von diesen ? 
Ich glaube, dass hier die Grössenverhältnisse in Betracht zu 
ziehen sind. Während beim Präinterparietale die Ausdehnung 
in der Medianlinie am erwachsenen Schädel kaum weniger als 
35 mm beträgt, zeigen die Fontanellknochen einen bedeutend 
geringeren Längsdurchmesser. Derselbe ging kaum über 15 mm 
hinaus, wenn man die vom Knochenkörper oft lang und spitz 
sich ausstreckenden Nahtzungen nicht berücksichtigte. Es lässt 
sich dagegen anführen, dass Grösse ja nur ein relativer Begriff 
ist und es insofern schwer ist, eine bestimmte Grenze zu geben. 
Das lässt sich allerdings nicht leugnen, aber, wie gesagt, im 
allgemeinen ist der Unterschied der Grössenverhältnisse em so 
sehr ins Auge springender, dass wohl selten ein Zweifel aul- 
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tauchen wird. Man kann es ja verstehen, wenn einige Autoren 
zwischen Fontanellknochen und Präimterparietale keinen wesent- 
lichen Unterschied machen wollen; ich meine aber, dass die 
Beteiligung am Aufbau der Schuppe beim Präinterparietale eine 
so eklatante ist, dass es wohl berechtigt erscheint, diese Art aus 
der grossen Zahl der Worm’schen Knochen abzusondern. Eher 
noch könnte man das Präinterparietale auf eime Zwischenstufe 
zwischen den konstanten Knochenkernen und den Fontanell- 
knochen stellen. 

Fasse ich noch einmal die Ergebnisse meiner Untersuch- 
ungen zusammen, so kann ich folgende Anomalien an der 
Schuppe konstatieren, die gewissermassen als typisch anzu- 
sehen sind: 

I. Das zweite, konstante, Knochenkernpaar der 
Schuppe (die Interparietalia) bleibt ganz oder 
teilweise isoliert und zwar: 

1. einseitig (Interparietale unilaterale), 

2. beiderseitig, aber getrennt (Interparietale 

bilaterale), 

3. als ein einheitliches Stück (Interparietale 

unicum). 

II. Das dritte, nicht konstante, Knochenkernpaar 
der Schuppe (die Praeinterparietalia) bleibt ganz 
oder teilweise isoliert und zwar: 

1. einseitig (Praeinterparietale unilaterale), 

2. beiderseitig, aber getrennt (Praeinterparie- 

tale bilaterale), 

3. als ein einheitliches Stück (Praeinterparietale 

unicum). 

III. Kombinationen beider Anomalien und zwar: 

1. Interparietale bilaterale zugleich mit einem 

Präinterparietale, das dazwischen liegt und 


mit dem Supraoccipitale verschmolzen ist. 
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2. Interparietale bilaterale zugleich mit einem 
dazwischenliegenden, aber isoliert gebliebenen 
Präinterparietale. 

Ich bemerke ausdrücklich in betreff der sub III angeführten 
Anomalien, dass entschieden hier noch eine Menge anderer 
Formen vorkommen kann und auch vorkommt, wie die Ab- 
bildungen der Untersucher zeigen. Es können sich eben Inter- 
parietale und Präinterparietale unter einander auf alle mögliche 
Weise ganz oder teilweise vereinigen; es sind das dann aber 
jedenfalls nur äusserst seltene Fälle, die für eme Einteilung der 
typischen Anomalien nicht in Betracht kommen. Ebenso 
kann natürlich bei allen angeführten Abnormitäten der 
isoliert gebliebene Teil durch stärkeres oder schwächeres Wachs- 
tum bald grösser oder kleiner geworden sein oder eine weniger 
regelmässige Gestalt angenommen haben. 

Es erübrigt nun noch, die Frage nach der Häufigkeit 
der in Rede stehenden Anomalien aufzuwerfen und zu unter- 
suchen, ob dieselben bei einzelnen Rassen öfter vorkommen, als 
bei anderen, also ob sie einen gewissen anthropologischen Wert 
haben. 

Es ist schon erwähnt, dass die ältesten Untersucher darüber 
keine Angaben machen und dass Meckel (30) und seine An- 
hänger nur mitteilen, das vierte Paar (also das Präinterparie- 
tale) bleibe am häufigsten isoliert. 

Es ist ferner bekannt, dass Tschudi (47) als erster gewisse 
Anomalien der Schuppe für eine Eigentümlichkeit einiger alter 
Peruanerstämme erklärte, und dass Welcker (51) und Jaequart 
(22) diese Ansicht nicht teilten. Jacquart fand unter zahl- 
reichen Peruanerschädeln des anthropologischen Museums zu 
Paris nur einen mit Os Incae, Welcker hat es unter 10 neuen 
Peruanerschädeln keinmal gefunden. Zu einer Welcker und 
Jacquart entgegengesetzten Meinung in Bezug auf die Peruaner- 
schädel kommt Virchow (49). Er hat im ganzen 64 Peruaner- 
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schädel, zum Teil auch moderne untersucht, und darunter vier 
mal ein vollständiges Os Incae gefunden. Er berechnet daraus 
die Häufigkeit des Os Incae bei den Peruanern auf 6% und 
erklärt mit Tschudi diese Abnormität für eine Eigentümlich- 
keit der alten Peruaner, denen zunächst dann die Malayen 
stehen sollen. Und in der That muss man sagen, dass keine 
andere Statistik über das Interparietale diesen hohen Prozent- 
satz erreicht. Es erscheint daher wohl berechtigt, anzunehmen, 
dass das isolierte Os interparietale bei den alten 
Peruanerstämmen besonders häufig vorgekommen 
sei, zumal da auch Anutschin (3), der 531 Peruanerschädel 
selbst untersucht hat, das vollständige Os Incae bei den Peruanern 
auf 5,46°/o berechnet. Mir stand keine grössere Kollektion von 
Rassenschädeln zu Gebote, vor allen Dingen kein Peruaner- 
schädel; ich habe daher eigene Zählungen nach dieser Richtung 
hin nicht machen können. 

Schon Gosse (16) hatte versucht, eine Erklärung für die 
Häufigkeit des isolierten Interparietale bei den Peruanern zu 
geben. Er nimmt an, dass die Sitte, den Schädel der Kinder 
durch gewaltsame mechanische Einwirkungen zu deformieren, 
Veranlassung für diese Abnormität werden solle. Neuerdings 
hat Sergi (42) dieselbe Ansicht ausgesprochen. Virchow (49) 
bestritt diese Anschauung bereits, nachdem er dieselbe Erschei- 
nung auch bei absolut nicht deformierten Peruanerschädeln ge- 
funden hatte. Er wies ausserdem nach, dass die Stelle, welche 
bei der Deformation den stärksten Druck zu erleiden hat, stets 
über der ursprünglichen Sutura transvera liegt. Es ist auch 
durchaus unwahrscheinlich, dass eine Naht, die schon am Ende 
des dritten Fötalmonats für gewöhnlich verknöchert ist, nach 
der Geburt noch durch Druck beeinflusst werden soll. 

Was nun die Untersuchungen an europäischen Schädeln 
ohne Unterschied der Rasse anbetrifit, so fand Welcker (51) 


unter 857 Schädeln fünfmal die Sutura transvera, wonach 
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sich das Verhältnis wie 1: 170 stellen würde. Er giebt aber an, 
dass es in Wirklichkeit wohl kaum mehr wie 1: 300-500 (also 
0,2—0,3 °/o) betragen würde. Anutschin (3) fand das isolierte 
Interparietale unter 978 Schädeln dreimal, also in 0,3%. Zieht 
man alle anderen Zählungen, die ich hier nicht weiter anführen 
will, in Betracht, so findet man, dass das isolierte Inter- 
parietale (das Os Incae der früheren Untersucher) 
durchschnittlich an höchstens '/2°% aller europäi- 
schen Schädel vorkommt, eine Zahl, die neuerdings von 
Marimoö (29) bestätigt worden ist. 

Für das Präinterparietale kann ich nur die neueren An- 
gaben hier in Betracht ziehen. Marimo (29) fand es m 3,3%), 
Chiarugi (11) in 4,6 °/o der untersuchten Schädel. 

Meine Untersuchungen an 669 Schädeln ergaben das iso- 
lierte Präinterparietale 2lmal, also in 3,1 °/, was mit Marimod 
(3,3 °/o) übereinstimmen würde. Das Interparietale kam in etwa 
1°o aller Fälle vor, nämlich siebenmal, eine Zahl, die alle 
anderen Statistiken übersteigt. 

Beobachter, die für das Präinterparietale grössere Zahlen 
angeben, haben wohl ganz oder teilweise den hinteren Fontanell- 
knochen mitgezählt. 

Ich führe endlich noch an, dass Mingazzini (33) und 
Bianchi (5) bei Brachycephalen die Anomalien besonders 
häufig gefunden haben wollen. Marimo (29) und Mingazzini 
(33) sahen sie oft an Schädeln Geisteskranker; Chiarugi (11) 
hält metopische Schädel für bevorzugt. 

Was ist nun die Ursache dieser Anomalien und haben die- 
selben irgend eine Bedeutung für den Besitzer ? 

Es ist von jeher versucht worden, die vergleichende Ana- 
tomie zur Erklärung heranzuziehen und schon von Meckel (31) 
an sind die verschiedensten Säugetierklassen auf Analogien hin 
untersucht worden. Ich erwähne hier nur kurz die ausführliche 
Arbeit von Gruber (17), der das Interparietale fast an allen 
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Säugetierschädeln nachwies. Unter den neueren Untersuchern 
hat dann besonders Ficalbi (13) die betreffenden Knochen ver- 
gleichend anatomisch untersucht. Er fand, dass das Interparie- 
tale bei allen Wirbeltieren unterhalb der Säugetiere und auch 
bei den Monotremen fehlt und sieht es daher vergleichend ana- 
tomisch auch nur für einen accessorischen Knochen an. Da es 
aber beim Menschen und bei fast allen Säugetieren konstant 
vorkommt, so kommt wohl dies Zurückgreifen auf die anderen 
Wirbeltiere wenig in Betracht; wir können das Interparietale 
wohl als einen imtegrierenden Teil des Säugetierschädels ansehen. 

Die Praeinterparietalia sind konstant nur bei den Soli- 
peden gefunden worden, und schon Ruini (38) hat 1598 an 
einem Pferdeembryo derartige Bildungen beschrieben. Bei 
anderen Säugetieren und ja auch beim Menschen kommen 
die Praeinterparietalia vereinzelt und accessorisch vor; beim 
Menschen sogar am häufigsten (Ficalbi [13)). 

Wir sehen, die vergleichende Anatomie bietet uns hier 
keine sichere Handhabe zur Erklärung dieser Anomalien und 
man hat infolgedessen für sie (wie auch für die Worm’schen 
Knochen) pathologische Ursachen zu finden versucht. 

Weber (50) giebt an, dass bei schnellem Wachsen des 
Schädelinhaltes die gewöhnlichen Knochen sich nicht so schnell 
ausdehnen könnten und infolgedessen Zwischenhilfsknochen, be- 
sonders an den Fontanellen, auftreten sollen. Auch Hyrtl (21) 
sagt, dass in solchen Fällen überzählige Ossitikationspunkte, die 
Worm’schen Knochen sich bilden, die dann an den Fonta- 
nellen am grössten und häufigsten seien. Man will ja auch bei 
Hydrocephalen besonders häufig und reichlich Worm’sche 
Knochen gefunden haben. Für das isolierte Interparietale passt 
diese Erklärung wohl nicht, denn das Interparietale ist ja ein 
konstanter Bestandteil der Schuppe und zu der Zeit, wo even- 
tuell Worm'sche Knochen auftreten, schon längst mit der 
Unterschuppe verwachsen. Ausserdem zeigten die von mir 
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untersuchten Schädel im allgemeinen keine ungewöhnliche Form 
oder Grösse. 

Mit Recht weist ferner Virchow (49) darauf hin, dass 
auch kein tierischer Atavismus in der Persistenz der Sutura 
transversa zu sehen sei. Er betont, dass es eine Hemmungs- 
bildung sei, ein Ossifikationsdefekt, und stellt dieselbe dem 
Offenbleiben der Stirnnaht zur Seite, für die wir ja auch 
noch keine genügende Erklärung haben. Ich kann mich ihm 
hierin nur vollkommen anschliessen. 

Auch Anutschin (3) betont, dass das Os Incae eme spo- 
radisch auftretende Abnormität sei und kein Merkmal niederer 
Rassen; dasselbe sagt Ficalbi (15). 

Für das isolierte Präinterparietale gilt dasselbe; warum 
überhaupt manchmal ein Präinterparietale auftritt und manch- 
mal nicht, darüber fehlt uns zur Zeit noch eine richtige Erklär- 
ung. Es wäre bei dieser Gelegenheit nur noch die von Marimö 
(29) wieder ausgesprochene Ansicht zu erwähnen; derselbe nennt 
die Präinterparietalia accessorische Knochenkerne, die bei Nicht- 
ausreichen der Nachbarknochen die Occipitalfontanelle schliessen 
sollen, also gleichsam Vorläufer der Worm’schen Knochen. 

Eine Bedeutung haben diese Anomalien für ihren Besitzer 
jedenfalls nicht, man findet sie eben sporadisch hier und da bei 
sonst ganz normal gewesenen Individuen, ohne dass irgend ein 


ungünstiger Einfluss, z. B. auf das Gehirn, nachzuweisen wäre. 
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Figuren-Erklärung der Tafeln IV/V. VI/VIL 


Sämtliche Abbildungen sind nach der Natur gezeichnet und zwar hat 
stud. med. W. Szymanski dieselben freundlichst für mich angefertigt. 


1. 


DD 


Hinterhauptsschuppe im dritten Embryonalmonat. Oben die beiden 
kleinen Praeinterparietalia. — Vierfache Vergrösserung. 


. Hinterhauptsschuppe aus dem vierten Monat des Fötallebens. — 


Zweifache Vergrösserung. 


. Hinterhauptsschuppe eines neugeborenen Kindes. Im unteren Einschnitt 


ein Ossiceulum Kerckringi. — Natürliche Grösse. 


. Praeinterparietale bilaterale. 
. Praeinterparietale unicum. 
. Praeinterparietale unicum, teilweise sich zwischen die Interparietalıa 


einschiebend. 


. Praeinterparietale unilaterale. 

. Mit der Schuppe verschmolzenes Präinterparietale. 

. Mit den Scheitelbeinen verschmolzenes Präinterparietale. 

. Interparietale bilaterale (von der Sutura transversa sind rechterseits 


nur noch Reste vorhanden). 


1. Interparietale unilaterale. 

. Interparietale unicum. 

. Seitliche Reste der Sutura transversa. 

. Isolierte Interparietalia, getrennt durch das dazwischenliegende und 


mit der Unterschuppe verwachsene Präinterparietale. 


5. Isolierte Interparietalia, getrennt durch das dazwischenliegende und 


ebenfalls isolirt gebliebene Präinterparietale. 


. Worm’scher Knochen der hinteren Fontanelle. 
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DIE 
BEDEUTUNG DER MEGASPHÄREN 


KEIMSCHEIBE DES HÜHNCHENS. 


DR. MED. ANTON SMIECHOWSKI 


Aus dem vergleichend-anatomischen Institut in Dorpat. 


Mit 8 Figuren auf Tafel VII. 


Bei den Untersuchungen, die ich auf Veranlassung von 
Prof. Dr. Barfurth über das erste Auftreten des Hämoglobin’s bei 
Hühnerembryonen anstellte, bin ich zu einem Resultat gekom- 
men, welches etwas mehr Licht auf die Bedeutung der His’- 
schen Parablastelemente und speziell der von ihm Mega- 
sphären genannten Gebilde wirft (7 p. 145). Letztere sind 
von ihm folgendermassen beschrieben: „Es sind dies grosse 
Kugeln von 40—60 «, welche von scharfen Konturen umgrenzt 
und von gröbern und feinern Dotterkörnern dicht erfüllt sind. 
Sie haben die Eigenschaften der grossen körnerhaltigen Kugeln 
des weissen Dotters, und stehen zu ihm in inniger Beziehung. 
Nur darüber ist Diskussion zulässig, ob es sich um ächte Keim- 
zellen handelt, welche sich mit Dotterkörnern erfüllt haben, oder 
um unveränderte Keimwallkugeln, oder endlich um Keimwall- 
kugeln mit einer Rinde archiblastischen Protoplasmas. Um eine 
indifferente, der Diskussion Raum bietende Bezeichnung zu 
haben, nenne ich sie vorläufig Megasphären. Es sind die- 
selben Elemente, welche seit Peremeschko’s Arbeit von der 
Strieker’schen Schule als Bildungselemente des mittleren Keim- 
blattes in die Litteratur eingeführt und als Vorgebilde des mitt- 
leren Keimblattes gedeutet worden sind.“ 

Aber nicht nur Permeschko hat diese Kugeln gesehen, 
schon vor ihm waren sie beschrieben. 

Schon Reichert (18) spricht von dem im der Peripherie 


liegendem „kugeligen Nahrungsinhalt“ (p. 116). 


Remak (19) sah (p. 15—16) die Keimhöhle den Rand des 
Fruchthofes überschreiten und in das Dottergelb eindringen. Er 
nennt diese Übergangsstelle Dotterrinde und sieht in ihr 
runde und ovale Körper, Kugeln. 

His beschreibt kleinere von den Elementen als Parablasten, 
Dotterzellen, Dotterkugeln, Keimwallk ugeln, grössere, 
wie oben zitiert, nennt er Megasphären. Er leitet bekanntlich 
den weissen Dotter, Parablast, von Zellen des mütterlichen 
Organismus, Leukocyten, ab, welche noch vor der Befruchtung 
durch aktive Wanderung in das Eierstocksei gelangen und sich 
dort umwandeln. Er hält sie für Zellen und deutet den Inhalt 
als Kerne (8) (p. 72). 

Peremeschko (15) hat den grossen granulierten 
Kugeln am Boden der Keimhöhle Kontraktionsfähigkeit 
und aktive Wanderungsfähigkeit zugeschrieben. In einem 1369 
publizierten Artikel kann Waldeyer nicht entscheiden, ob die 
fraglichen Gebilde vom weissen Dotter oder von Furchungskugeln 
abstammen (27) (p. 161). 

Oellacher (14) leitet die Kugeln von Segmentationskugeln 
ab; Goette (6) nennt sie Dotterzellen, und denkt sie sich 
durch Segmentation des Dotters am Boden der Keimhöhle ent- 
standen; indem er ihnen aktive Wanderungsfähigkeit absagt, 
will er sie infolge mechanischer Vorgänge den Keimwall 
passieren und in den Embryo hineingelangen lassen. Von 
Kernen hat er keine Spur gesehen. 

Foster und Balfour (5) nennen die Gebilde „weissen 
Dotter‘‘ und schreiben ihnen Zellennatur zu. 

H. Virchow (26) hält sie ebenso wie Kölliker für 
Dotterkugeln, und lässt sie einer Verdauung durch das Dotter- 
sackepithel unterliegen. Dasselbe finden Janosik (9) und 
Kollmann (12). 

Disse (3) beschreibt die Gebilde äusserst genau, hält sie 


aber für durch Chromsäure erzeugte Kunstprodukte Er 
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hat ihre intensive Färbbarkeit mit Pikrinsäure betont. Die 
"His’schen Parablastelemente hat er auch an unbefruchteten 
und unbebrüteten Eiern gefunden, Kerne aber in ihnen 
nie gesehen. 

Ranvier (16) hält sie für Segmentationskugeln (p. 228). 

In einer Mitteilung von Rauber (17) wurden die genann- 
ten Gebilde Keimplasmodien genannt (p. 23) und für Nahr- 
ungsmaterial bildende Dotterzellen, die nicht zum Aufbau des 
Körpers direkt dienen, gehalten (p. 21). Die Keimplasmodien 
sind Protoplasmareste, die einer Zerklüftung in Einzelzellen 
nach vollendeter Furchung nicht unterlagen, während die Kerne 
sich gleichzeitig vermehrten. (Beobachtet an Knochenfischen). 

Dasselbe will für das Hühnchen W. Wolff (29) gefunden 
haben (p. 55). 

Waldeyer’s (28) „Parablast‘“ entspricht den „subgermi- 
nalen Fortsätzen“ von His; er ist das Endprodukt der sekun- 
dären Furchung. Der weisse, wie der gelbe Dotter haben nur 
nutritive Bedeutung. 

Strahl (24) sah bei der Eidechse ähnliche Gebilde von 
Segmentationskugeln abstammen und fand Kerne in ihnen 
(p. 291), welche jedoch schwer nachzuweisen waren. 

Uskow (25) [p. 21] hält diese Kugeln für einen Rest von 
Eiprotoplasma, welches keine Kernsubstanz erhalten hat und 
von der Segmentation übrig geblieben ist (p. 70). 

Von Rückert (20) wurden Kerngebilde bei Selachieren be- 
schrieben, die er Merocyten genannt hat, die analog den von 
Balfour (1) und Duval (4) beim Hühnchen gesehenen Dotter- 
kernen sind. Es ist nun möglich, dass eine Beziehung (viel- 
leicht genetischer Art) zwischen den Megasphären und diesen 
Kerngebilden besteht. Manche Autoren, z. B. Kastschenko 
(10, 11), Mehnert (13), H. E. und F. Ziegler (31) machen 
keinen Unterschied zwischen Megasphären und Merocyten. 
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Rückert unterscheidet bei Selachiern Megasphären von Mero- 
cyten (21) [p. 98], bezeichnet später aber die Merocyten als die 
Urform der Megasphären. 

Es sind jedenfalls noch weitere Untersuchungen nöthig, ehe 
man über die Beziehung der genannten Gebilde zu einander 
näheres aussagen kann. 

Rückert (20, 21, 22), der früher die Parablastkörperchen 
als Furchungsprodukte auffasste, die nur unter dem Einflusse 
des Nahrungsdotters eine sekundäre Modifikation erlitten haben, 
hat neulich (23) die Mecocytenkerne als Umwandlungspro- 
dukte der Spermatozoönköpfe gedeutet. Sie wären darnach 
väterlichen Ursprungs. 

Kastschenko hat die Kerne der Megasphären bei Selachiern 
vor der Furchung entstehen sehen, da die Teilung des ersten 
Furchungskernes bedeutend der Furchung der Keimscheibe vor- 
ausgeht. Er hat auch die Abwesenkeit der Kerne in reifen 
unbefruchteten Eiern konstatiert. 

H. E. Ziegler (30) hat dieselben Kerne bei IXnochenfisch- 
embryonen gesehen und neulich im Verein mit F. Ziegler (31) 
bei Selachiern. 

Barfurth (2) hat in degenerierenden Eierstocksfollikeln der 
unbefruchteten Bachforelle Gebilde gesehen, deren Beschreibung 
und Abbildung genau mit den Megasphären sich decken, konnte 
in ihnen keinen Kern nachweisen und wollte ihnen deswegen 
eine Zellennatur nicht zusprechen. Er hielt es für wahrschein- 
lich, dass es degenerierte Granulosazellen waren. 

Bisher ist also keine Einigung der Anschauungen über die 
fraglichen Gebilde eingetreten; ihre Bedeutung und ihr Ursprung 
sind bis jetzt nicht genügend aufgeklärt. 

In den folgenden Mitteilungen bringe ich einen physiologisch- 
chemischen Beitrag zur Aufklärung der Megasphärenfrage. 

Zur Untersuchung gelangten sowohl frische wie fixierte und 
gehärtete Keimscheiben vom Hühnchen. Zur Fixierung wurden 
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Sublimat nach Bizzozero!) und nach Denys?) gesättigte und 
1°/o Lösungen in 0,6% Kochsalzlösung), 3/0 wässerige Sublimat- 
lösung, 2% Kali bichromieum, 0,5°/o Chromsäure, Chromessig- 
säure nach Flemming, 0,500 Überosmiumsäure, gesättigte 
Pikrinsäurelösung, Pikrinschwefelsäure, absoluter Alkohol und 
0,1 und 0,3% Platinchloridlösungen benutzt. Die Resultate 
erwiesen sich von der Behandlungsmethode unabhängig. Die 
Megasphären traten stets in Ihrer charakteristischen Form auf, 
nur zeigten sie dieselben Unterschiede, welche das Reagens 
auch in den anderen Zellen hervorgerufen hat. Bei der Be- 
nutzung von Sublimatlösungen mit Kochsalzzusatz waren die 
Zellkonturen sehr undeutlich, was sich durch die Bildung des 
leicht löslichen Quecksilber-Chlor-Natrium-Albuminats 
erklärt. 

Die fraglichen Gebilde, die ich mit His als Megasphären 
bezeichne, konnte man ebenso im frischen Dotter wie auch nach 
der Fixierung auffinden. Die genauere Untersuchung erwies, 
lass sie aus einem Gerüst und einem aus stark lichtbrechenden 
Kügelchen bestehenden Inhalt zusammengesetzt sind. Die Be- 
zeichnung „Sphären“ passt für viele von ihnen nicht, da sie oft 
eine ellipsoide oder eylindrische Form haben. Auf Schnittserien 
konnte man in einem Falle 27 Querschnitte von 5 « Dicke durch 
dieselbe Megasphäre auffinden; Serien von 15—20, 5 u« dicken 
Querschnitten sieht man sehr oft in frühen Bebrütungsstadien. 
Wie Götte- richtig behauptet hat, werden die Gebilde immer 
kleiner infolge einer Zerklüftung, welcher sie infolge der fort- 
schreitenden Bebrütung unterliegen (vergl. Fig. 2 und Fig. 4). 

Das Gerüst besteht aus einer homogenen Protoplasmamasse; 
es ist ziemlich schwer, es in auf gewöhnliche Weise behandelten 


1) Bizzozero, Neue Untersuchungen über den Bau des Knochenmarks 
bei Vögeln. Arch. f. mikr. Anat. 1890, B. 55, p. 424. 
2) Denys, J., La structure de la moölle des os et la genese du sang 
chez les oiseaux. La cellule, recueil de eytologie. T. IV. 1887. p. 208. 
S# 
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Präparaten zu unterscheiden, da es sich mit Farbstoffen ebenso 
stark, wie die den Inhalt bildenden Kügelchen imprägniert. 
Es wird besonders stark durch Pikrinsäure, Fischer’s Eosin und 
Indigo-Karmin gefärbt. In Präparaten aus Platinchlorid tritt es 
viel deutlicher hervor, und färbt sich dann auch intensiv mit 
Boraxkarmin. Durch kräftiges Schütteln, einen Wasserstrahl ete. 
kann man das Gerüst teilweise oder auch vollkommen isolieren. 
Fig. 6 stellt zwei Querschnitte durch das isolierte Gerüst dar; 
«a liegt 4 Schnitte von 5u Dicke vor b und stammt von der- 
selben Megasphäre ab; im Präparat, welches mit Hoyer’schem 
Pikrokarmin gefärbt war, war das Gerüst rein gelb gefärbt. Auf 
Grund der von Peremeschko beobachteten aktiven Kontrak- 
tionsfähigkeit und des Verhaltens Farbstoffen gegenüber, glaube 
ich mich dafür entscheiden zu können, dass das Gerüst pro- 
toplasmatischer Natur ist. Ein Kern liess sich nie auf- 
finden. 

Die Kügelchen imnerhalb des Gerüstes sind stark licht- 
brechende Körperchen, welche sich ebenso stark wie das Gerüst 
mit Pikrinsäure, Eosin- und Indigo-Karmin färben, fallen aber 
infolge ihres Glanzes sehr stark auf und sind meist so dicht 
gestellt, dass man das Gerüst nur mit Mühe und nach einiger 
Übung unterscheiden kann. Die Kügelchen sind vollständig 
homogen, sehr stark lichtbrechend, glänzend; nie konnte zwi- 
schen oder unter ihnen ein Kern aufgefunden werden. Von 
Kernfarbstoffen werden sie nicht gefärbt. In manchen Kügel- 
chen konnte man, ganz unabhängig von der Behandlungsmethode, 
aber besonders oft nach Fixierung in Pikrinsäure, braungelbe 
Körnchen sehen, die den Eindruck von Pigmentkörnchen 
machten. Sie treten meist in späteren Entwickelungsstadien 
auf, doch lässt sich dabei keine Regelmässigkeit nachweisen. 

Die Megasphären liegen im unbebrüteten Ei meist unter 
dem Hiypoblast, in frühen Entwickelungsstadien häufen sie sich 


im Keimwall an, um sich nach Anfang der Bildung der Ge- 
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fässe hauptsächlich und mit Vorliebe in ihrer nächsten Nähe zu 


lokalisieren. 


Das auffällige Verhalten der Megasphären Farbstoflen gegen- 
über, die als Reagentien für das Parhämoglobin angewandt 
waren (das Hämoglobin verwandelt sich unter dem Einfluss von 
Fixierungs- und Härtungsmitteln in eine noch nicht näher be- 
kannte Verbindung, für welche Nencki den Namen Parhä- 
moelobin vorgeschlagen hat) führte mich auf den Gedanken, 
den wichtigsten Bestandteil des Hämoglobins, das Eisen, in ihnen 
zu suchen. Dazu habe ich mich bedient der von Grohe), 
Perls?), Quincke?°), Vossius‘), Schneider’), Maass?°), 
Stender’) ete. angewandten Reaktionen, die neulich von 
Zaleski als ergänzte und vereinfachte Methode publiziert sind.?) 


1) Grohe, Zur Geschichte der Melanämie nebst Bemerkungen über den 
normalen Bau der Milz- und Lymphdrüsen. Virch. Arch. 1861. Bd. 20. p. 306. 

2) Perls, Nachweis von Eisenoxyd in gewissen Pigmenten. Virch. Arch. 
1867. Bd. 39. p. 42. 

3) Quincke, H., Über pernieiöse Anämie. Sammlung klinischer Vor- 
träge von Volkmann. 1876. No. 100. 

Derselbe, Über Siderosis, Fisenablagerung in einzelnen Organen des 
Tierkörpers. Festschrift zum Andenken an A. v. Haller. Bern 1877. p. 41. 

4) Vossius, Mikrochemische Untersuchungen über den Ursprung des 
Pigments in den melanotischen Tumoren des Auges. Gräfe’s Arch. für Oph- 
thalm. 1885. Bd. 31. Abh. 2. p. 161. 

5) Schneider, R., Über Eisenresorption in tierischen Organen und 
Geweben. Mit 3 Tafeln. Abhandlungen der königl. Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin. 1888. 68 8. 

Derselbe, Neue histologische Untersuchungen über die Eisenaufnahme in 
den Körper des Proteus. Mit 1 Tafel. Sitzungsberichte der königlich Preussi- 
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Jahrgang 1890. p. 887—897. 

6) Maass, Fr., Zur Kenntnis des körnigen Pigmentes im menschlichen 
Körper. Aus dem anatomischen Institut zu Göttingen. Archiv für mikroskop. 
Anatomie. Bd. 34. p. 452—510. 1889. 

7) Stender, E., Mikroskopische Untersuchung über die Verteilung des 
in giftigen Dosen eingespritzten Eisens. Dorpat, 1891. Inaugural-Dissertation 
aus dem pharmakologischen Institut. (Bei demselben weitere Litteraturangabe 
p. 47—49.) 

8) Zaleski, L. $., Die Vereinfachung von makro- und mikrochemischen 
Eisenreaktionen. Zeitschr. f. physiolog. Chemie. 1890. Bd. 14. p. 274. 
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Die Keimscheiben habe ich frisch oder fixiert (mit Vorliebe 
durch absoluten Alkohol) und in Alkohol gehärtet der Eisen- 
reaktion unterworfen. Natürlich war aus den Sublimatpräparaten 
alles freie Sublimat im Voraus genau ausgelaugt, wovon man 
sich durch die von P. Mayer angegebene Methode des Zusatzes 
von Jodtinktur zum Alkohol und die Unveränderlichkeit der 
‘arbe leicht überzeugen konnte. 

Ebenso wurden aufgeklebte Schnittserien der Reaktion 
unterworfen. Nur mit Spiritus von 50° aufgeklebte Schnitte 
lassen sich bei der Eisenreaktion konservieren, Kollodium wird 
von den Reagentien aufgelöst; Eiweiss nach P. Mayer stört 
die Reaktion. Zur Reaktion habe ich verwendet 1!/e bis 3 °/o 
Ferrocyankaliumlösung und offizmelle verdünnte Salzsäure zu 
gleichen Teilen. Natürlich wurde der Gebrauch von Eisen- 
instrumenten möglichst vermieden; Glasnadeln und feines Papier 
diente als Spatel; kurze Berührung mit dem Mikrotommesser 
hat, wie Zaleski nachwies, keinen Einfluss. Die Anwendung 
einer 2°'o alkoholischen Salzsäurelösung nach der Imprägnation 
mit Ferrocyankalium, die der letztgenannte Autor empfiehlt, hat 
eine krystallinische Ausscheidung des sogar in 60° Alkohol un- 
löslichen Blutlaugensalzes zur Folge und verdirbt das Präparat 
vollkommen. 

Da Schneider darauf hinweist, dass durch zu konzen- 
trierte oder zu lange einwirkende Salzsäure aus dem Blut- 
laugensalze allen schon die sogenannte Eisenblausäure und 
hieraus wieder unter dem Einflusse des atmosphärischen Sauer- 
stoffes Berlinerblau entstehen kann, so habe ich auch Ver- 
suche mit schwächeren Salzsäurelösungen (0,4—0,5 °/,) angestellt 
und die Dauer der Reaktion bei einigen Objekten genau be- 
stimmt. Präpariert man (mit vernickelten Instrumenten und 
Glasnadeln) die Keimscheibe eines frisch gelegten, unbebrüteten 
Hühnereies heraus, fixiert sie 45 Minuten in absolutem Alkohol, 


bringt sie auf 30 Minuten in eine 2°/,. frischbereitete Lös- 
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ung von Ferrocyankalium und dann im eine 0,5°/, Salz- 
säurelösung, so tritt schon nach 1'!/j—2 Minuten in der 
Keimwallgegend eine blaugrüne Färbung auf, die den Eintritt 
der Eisenreaktion anzeigt. Verwendet man frische, nicht mit 
Alkohol fixierte Keimscheiben, so dringt die Salzsäure viel 
langsamer ein und es dauert circa 8—10 Minuten, bis die 
Reaktion sich vollzieht. Da aber die Salzsäurelösung selber 
nach dieser Zeit und noch Stunden lang vollkommen wasser- 
hell bleibt, so ist an eine Bildung von Eisenblausäure nicht zu 
denken. Diese Erfahrungen entsprechen also den Schneider'- 
schen Anforderungen an eine einwandfreie Eisenreaktion in den 
Geweben durchaus. Nur in Bezug auf die Farbe der Reaktion 
liegt eine geringe Abweichung vor. Während die Oxydverbind- 
ungen des Eisens mit den erwähnten Reagentien eine blaue 
Reaktion geben, wie sie Schneider bei seinen Untersuchungen 
fand, zeigt sich in meinem Objekt makroskopisch eine blau- 
grüne Farbe und Stender (a. a. O., p. 18) berichtet, dass 
er an gewissen Präparaten eine deutlich grasgrüne Reaktion er- 
hielt. Nach einer mündlichen Mitteilung von Professor Kobert 
liegt die Ursache daran wahrscheinlich in einer Beimengung 
von Oxydulsalzen. Hinzufügen will ich noch, dass ich an 
Schnitten unbebrüteter Keimscheiben bei Anwendung stärkerer 
Salzsäure eine mattblaue Reaktion erhielt, wie sie in den Zeich- 
nungen auf Taf. VIII wiedergegeben ist. 

Ausser den angegebenen Reagentien versuchte ich Sch wefel- 
ammonium; die Reaktion tritt viel langsamer ein und ist bei 
weitem nicht so schön, wie die mit Ferrocyankalium und Salz- 
säure. Rhodankalium wurde nicht angewandt wegen der Lös- 
lichkeit des Rhodaneisens und der Unbeständigkeit der Reaktion. 
Rothes Blutlaugensalz lieferte keine Reaktion. 

Das Resultat der Reaktionen war ein äusserst merkwürdiges. 
Die Megasphären, welche sich mit Azofarbstoffen so stark 
imprägnierten, zeigten eine deutliche Eisenreaktion, die 
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in frühen Entwickelungsstadien auf sie allein beschränkt war. 
Erst nach der Differenzierung von 12 Ursegmenten, als das 
Hämoglobin schon in den Blutkörperchen nachweisbar war, und 
nach zweckmässiger Fixierung trat die Reaktion auch in den 
Blutkörperchen auf. Noch merkwürdiger ist, dass dieselbe Eisen- 
reaktion ausschliesslich auf Megasphären beschränkt 
schon bei unbebrüteten Keimscheiben auftritt, wie schon 
oben angedeutet wurde. 

Bei der Besichtigung emer Keimscheibe, die der Eisen- 
reaktion unterworfen war, von oben, erscheint die Blaufärbung 
hauptsächlich in der Keimwallgegend, auf dem Querschnitt 
unter dem Mikroskop erweist sie sich lokalisiert in den Mega- 
sphären. Gelber Dotter fixiert, oder frisch in einer dünnen 
Schicht auf einen Objektträger aufgetragen, zeigt keine Spur 
von Eisenreaktion, während frischer weisser Dotter mit 
einer fein zugespitzten Glaspipette ausgezogen die Reaktion 
in den Megasphären sofort aufweisst. Dabei bleibt die 
veaktion auf die den Inhalt bildenden Kügelchen beschränkt. 
Das Gerüst erweist sich eisenfrei und lässt sich jetzt mit 
Boraxkarmin färben, wodurch es deutlich gemacht wird. Auffallend 
ist nur, dass die schon früher erwähnten braungelben pigment- 
ähnlichen Körnchen keine Reaktion aufweisen und ohne irgend 
eine Veränderung bestehen bleiben (Fig. 8). 

Von grossem Interesse ist nun die Frage, in welcher Be- 
ziehung die Eisenverbindung der Megasphären zu dem von 
Bunge') dargestellten Hämatogen (einer eisenhaltigen organi- 
schen Verbindung) des Hühnereidotters steht. Die Thatsache, 
dass man mikrochemisch im gelben Dotter kein Eisen 
nachweisen kann und dass die mikrochemische Eisenreaktion 
aul den weissen Dotter beschränkt bleibt, könnte zur Ver- 


1) Bunge, G., Über die Assimilation des Kisens. Zeitschrift für physio- 
logische Chemie, 9. Bd. 1885. p. 49—59. 


= 
en. 


7 


7 


spad 


ergmann, Wie 


B 


F 


Verlag v.]. 


Ed.Saksand del. 


* 


I? 


Abtheil 


Die Bedeutung der Megasphären in der Keimscheibe des Hühnchens. 121 
mutung führen, dass die Eisenverbindung in den Elementen des 
weissen Dotters mit dem Hämatogen identisch, also alles 
eisenhaltige Material (Hämatogen) nur im weissen Dotter ent- 
halten sei. Diese Vermutung ist aber unhaltbar, wie folgende 
Erwägung lehrt. Bunge fand in 2258,0 g Eidotter 34,0 g 
reines Hämatogens, d.h. mehr als 1,50, wobei „des Zeitgewinnes 
wegen bedeutende Verluste nicht vermieden“ wurden (p. 52). 
Da nun bekanntlich die ganze Keimscheibe des unbebrüteten 
Hühnereies einen verschwindend kleinen Teil der riesigen Dotter- 
kugel ausmacht und das Eisen in der Keimscheibe auch nur 
auf einzelne Elemente (Megasphären) beschränkt bleibt, während 
die ganze eigentliche Embryonalanlage eisenfrei ist, so kann 
das gesamteHämatogen unmöglich im weissen Dotter 
allein untergebracht sein. Auch die Thatsache, dass mit 
dem Wachsen des Embryo grosse Mengen Eisen bei der Bildung 
des Hämoglobins in den roten Blutkörperchen beständig geliefert 
werden müssen, zwingt zu der Annahme, dass die eigentliche 
Vorrratskammer des Embryo, der gelbe Dotter, auch die Quelle 
für das Eisen ist. Was bedeutet nun aber das Eisen in den 
Megasphären ? 

Bunge hält das Hämatogen für ein Spaltungsprodukt aus 
denjenigen komplizierten Molekülen, welche das Protoplasma 
der Eizelle zusammensetzen. „Ohne Zweifel‘, sagt er weiter, 
„liefert das Hämatogen das Material zur Hämaglobinbildung. 
Dabei muss jedoch in dem abgespaltenen eisenhaltigen Moleküle 
eine tiefgreifende Umlagerung der Atome eintreten, wobei das 
Eisen aus einem locker gebundenen in einen sehr fest gebun- 
denen Zustand übergeht“ (p. 56). Es ist nun wahrscheinlich, 
dass‘ die Megasphären in der ersten Entwickelungsperiode des 
Embryo bei dieser „Umlagerung der Atome“ eine Rolle spielen, 
so dass sie eine Zwischenstation für den Transport des Häma- 
togens und dessen Umwandlung in Hämoglobin bilden 
würden. Diese Anschauung findet eine Stütze in den oben an- 
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geführten Beobachtungen von Kölliker, H. Virchow, Rauber, 
Janosik, Kollmann u. a., nach welchen die Megasphären 
überhaupt Nährmaterial für den Embryo liefern. 

Wie das Eisen in die Blutkörperchen hineingelangt, liess 
sich nicht direkt beobachten, es ist aber vielleicht eine Ver- 
mittelung der Endothelzellen anzunehmen. Darauf weist 
die Färbung der genannten Zellen mit Eosin, und ihr bläulicher 
Schimmer nach Ausführung der Fisenreaktion hin. Ich konnte 
nur die Aufnahme der Megasphären durch die Hypoblastzellen 
direkt beobachten. In Fig. 8 ist eine solche Aufnahme darge- 
stellt (me). Die Megasphäre zeigt die Eisenreaktion und ist vom 
Karmin gar nicht gefärbt, während in der Hypoblastzelle viele 
mit Karmin intensiv gefärbte Körnchen sich um den Kern 
herum gelagert haben. 

Es ist unzweifelhaft, dass eine Beziehung zwischen dem 
Eisengehalt der Megasphären und dem Auftreten des Hämo- 
elobins besteht, da die Eisenreaktion in den ersteren bedeutend 
schwächer wird, so wie sich das Hämoglobin in den Blut- 
körperchen zeigt und mikrochemisch durch die Eisenreaktion 
nachweisen lässt. 

Ob die um diese Zeit in den Megasphären und ihren Über- 
bleibseln auftretenden braungelben glänzenden Körnchen, die 
wie Pigment aussehen, ebenfalls aus einer eisenhaltigen Verbin- 
dung (Hämatin?) bestehen, konnte ich nieht entscheiden, da in 
ihnen Eisen durch gewöhnliche Reaktionen nicht nachweisbar ist. 

Was die Entstehung der Megasphären anbetrifft, so eignen 
sich die von mir benutzten Pier zur Lösung dieser Frage gar 
nicht; dazu sind Bileitereier notwendig. Jedenfalls wären in 
Bezug auf ihre Genese folgende Möglichkeiten zu erwägen. Sie 
könnten sein: 

1. Furchungskugeln des unbefruchteten Eies (Duval). 


2. Furchungskugeln des befruchteten Eies. 
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Sa 


Fingewanderte Leukocyten | 

ätterlicher Ursprung 
Ä mütterlicher Ursprung. 
4. Eingewanderte Granulosazellen | : 
5. Eingedrungene Spermatozoönköpfe. Väterlicher Ursprung. 
6. Kombination von väterlichem und mütterlichem Ur- 
sprung. 


mi 


Bei der Furchung zurückgebliebene Protoplasmareste, 
die von Haus aus ohne Kern waren, oder deren Kern 


sich auflöste oder austrat. 


Welche von diesen Möglichkeiten zutreffend ist, wird durch 
weitere Untersuchungen zu entscheiden sein. Ich will aber zum 
Schluss nicht verfehlen, auf eine merkwürdige Analogie hinzu- 
weisen. Durch die Untersuchungen von Quincke, Peters, 
Kunkel, Minkowski und Naunyn, Stender u.a. ist fest- 
gestellt worden, dass das aus zerfallenen roten Blutkörperchen 
stammende oder das in giftigen Dosen eingespritzte Eisen haupt- 
sächlich von den Leukocyten aufgenommen und trans- 
portiert wird. Man könnte diese Analogie für die Anschauung 
verwerten, dass die Megasphären von Leukocyten oder Granu- 
losazellen herstammen ; entscheidend wird aber die morphologische 


Ableitung bleiben müssen. 


Die positiven Ergebnisse meiner Arbeit lassen sich in fol- 

gende Sätze zusammenfassen: 

1. Die Megasphären sind kugelige, ellipsoidische oder cy- 
linderförmige Gebilde, die aus einem Gerüst protoplas- 
matischer Natur und einem aus Kügelchen zusammen- 
gesetzten Inhalt bestehen (His). 

2. Das ganze eisenhaltige Material des weissen Dotters be- 
findet sich ausschliesslich in den Kügelchen der 
Megasphären. 

3. Die organische Eisenverbindung ist eine Oxydver- 
bindung und hat die Eigenschaft die als Hämo globin- 


reagentien bekannten Farbstoffe aufzunehmen. 


4. Mit dem Auftreten der Eisenreaktion in den Blutzellen 
verliert dieselbe in den Megasphären an Intensität. 

Zum Schluss sei es mir erlaubt, auch an dieser Stelle Herrn 

Prof. Dr. Barfurth meinen herzlichen Dank für das rege 

Interesse und die liebenswürdige Unterstützung, die er mir bei 


meiner Arbeit schenkte, auszusprechen. 


Dorpat, Vergleichend-Anatomisches Institut. 
März 1892. 
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Fireuren-Erklärung der Tafel VII. 


. Unbebrütete Keimscheibe vom Huhn. Nat. Grösse. Ansicht von oben. 


PtCl 0,10/9. Eisenreaktin. ap —= Area pellucida; ku= 
Keimwall; s = durchsichtiger Saum um den Keimwall herum. 


5 u dick) durch eine unbebrütete Keimscheibe. 


PtClı 0,10/o. Eisenreaetion. Hartnack, Öbj. II, Ok. 1. ok — obere 
Keimschicht; kw — Keimwall; m = Megasphären. 


. Keimscheibe 40 Stunden bebrütet von oben gesehen. Nat. Grösse. 


Eisenreaktion des frischen Präparates. Glycerineinschluss. Embryo 
mit 10 Ursegmenten. Die Venae omphalo-mesentericae sicht- 
bar. ap = Area pellucida; av — Gefässhof; kw — Keimwallgegend ; 
es Ektodermsaum. 


. Querschnitt durch eine Keimscheibe mit 10 Ursegmenten, 39'/2 Stunden 


bebrütet. Pikrinsäure,, Eisenreaktion. Hartnack, Obj. Il, Ok. 1. 5b 
ist die direkte Fortsetzung von a. mr — Medullarrine; ch — Chorda; 
u — Urwirbel mit Seitenplatte; a — Aorta; ec — Fpiblast; en = 
Hypoblast; 9 = Blutgefässe; db = Blutzellen; m = Megasphären ; 
kw — Keimwall; gd — gelber Dotiter. 


. Typische Megasphäre. k — Kügelchen, die Eisenreaktion aufweisen; 


st — Gerüst. Leitz, Obj. VII, Ok. 3. 


.a und 5 Schnitte durch das isolierte Gerüst. Leitz, Obj. III, Ok. 3. 


a Der 4. Schnitt (5 Dicke) von b. PtCh 0,3 0/0. 


. Aus einer Keimscheibe mit 14 Ursegmenten, 41 Stunden bebrütet. 


30/9 HgCl,- Lösung; HKisenreaktion in den Megasphären und den 
Blutkörperchen. Reichert, Obj. 4b., Ok. 4. g = Blutgefässe; b = 


Blutkörperchen ; b‘ — Blutkörperchen mit Eisenreaktion; m —= Mega- 
sphären; en — Hypoblastzellen. 

. Blutgefäss mit Hypoblastschicht aus einer 44'/s Stunden bebrüteten 
Keimscheibe. Pikrinsäure. Eisenreaktion. Alaunkarmin. Leitz, Ob). 
VII, Ok. 3. m = Megasphären mit den braungelben Körnchen; me — 
Megasphäre, dıe von einer Hypoblastzelle aufgenommen wird. Um 
den Kern herum viele mit Karmin gefärbte Körnchen; b —= Blut- 


körperchen; bm — Blutkörperchen in Teilung begriffen; e—= Endothel- 
zellen; en Hypoblastzellen mit Fortsätzen. 


Alle Schnitte wurden mit dem /eichenapparate von Nachet in der Höhe 
des Objekttisches gezeichnet. 
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DR Vena cava inferior entsteht, wie Kölliker') im 
Anschluss an die Beobachtungen von Rathke?) angiebt, in 
ihrer ganzen Länge als ein selbständiges Gefäss. Beim Menschen 
sprosst sie zwischen der vierten und fünften Woche des Embryo- 
nallebens als ein kleiner Stamm aus der Nabelvene dorsalwärts 
von der Leber hervor. Sie wächst weiterhin als unpaariger 
Stamm gegen das hintere Körperende hin und zerfällt in zwei 
Endäste, welche sich mit den Kardinalvenen verbinden an den 
Stellen, wo dieselben die Extremitätenvenen aufnehmen. Wenn 
infolge der Zurückbildung des Wolff’schen Körpers der mittlere 
Teil der Kardinalvenen geschwunden ist, so nehmen die beiden 
Endäste der unteren Hohlvene das hintere Stück der Kardinal- 
vene (V. hypogastrica) und die Schenkelvene auf und werden 
somit zu den V. iliacae communes. 

Vor noch nicht ganz fünf Jahren hat Hochstetter auf 


Grund von Untersuchungen an Embryonen von Kaninchen ®) 


1) A. Kölliker, Entwickelungsgeschichte des Menschen und der höheren 
Tiere. II. Aufl., 1879, S. 932; Grundriss der Entwickelungsgeschichte des 
Menschen und der höheren Tiere. II. Aufl., 1554, p. 406. 

2) H. Rathke, Über die früheste Form und die Entwiekelung des Venen- 
systems und der Lunge beim Schafe. Meckel’s Archiv, 1830, p. 63—73; 
Abhandlungen zur Bildungs- und Entwickelungsgeschichte des Menschen und 
der Tiere. I. Teil, 1832, p. 47 und 88 ff; Über den Bau und die Ent- 
wickelung des Venensystems der Wirbeltiere. Bericht über das naturwissen- 
schaftliche Seminar bei der Universität zu Königsberg, 1838, p. 14—16. 

3) F. Hochstetter, Über die Bildung der hinteren Hohlvene bei den 
Säugetieren. Anatom. Anzeiger, Il. Jahrg., 1887, No. 16. p. 517—520. 
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und von Katze, Schaf, Schwein!) einen völlig anderen Bildungs- 
modus der unteren Hohlvene beschrieben. Das Gefäss wächst 
nicht so weit nach hinten, wie Kölliker angiebt, sondern zer- 
fällt bereits in der Gegend des Ursprunges der A. mesenterica 
superior in seine beiden Endäste, welche sich mit den Kardinal- 
venen verbinden. Diese Anastomosen erweitern sich rasch und 
das Blut aus den hinteren Körperabschnitten und den Urnieren 
gelangt nun durch die V. cava inferior zum Herzen. In dem 
Masse wie die Hohlvene sich erweitert, bilden sich die vorderen 
Abschnitte der Kardinalvenen zurück und sind bald fast spurlos 
verschwunden. Sowie die Nieren sich entwickeln, tritt ein Ast 
von ihnen zum Vereinigungswinkel der Hohlvene und der 
Kardinalvene. Bei den meisten Säugetieren entsteht unmittelbar 
hinter der Teilungsstelle der Aorta eine Anastomose zwischen 
den beiden Kardinalvenen. Mit dem Verschwinden der Urniere 
bildet sich der Urnierenteil der linken Kardinalvene zurück und 
verschwindet schliesslich vollständig bis an die Einmündungs- 
stelle der Nierenvene. Das Blut der linken Extremität fliesst 
nun durch die @ueranastomose zur V. cardinalis posterior 
dextra. Diese Queranastomose wird so zur V. ıiliaca communis. 
Der Urnierenteil der rechten hinteren Kardinalvene, der rechte 
Endast und der kurze Stamm der embryenalen unteren Hohl- 
vene stellen zusammen die definitive V. cava inferior dar. Der 
linke Endast der embryonalen unteren Hohlvene wird zum End- 
stück der Nierenvene. 

Diese Angaben Hochstetter’s sind trotz der dagegen er- 


hobenen Einwände Kerschner’s?) und °), von Gegenbaur‘), 

1) F. Hochstetter, Zur Morphologie der Vena cava inferior. Anatom. 
Anzeiger, III. Jahrg., No. 29, p. 867—672. 

2) L. Kerschner, Zur Morphologie der Vena cava inferior. Anatom. 
Anzeiger, III. Jahrg., 1888, No. 27 und 28, p. 808—823. 

3) L. Kerschner, Nochmals zur Morphologie der Vena cava inferior. 
Anatom. Anzeiger, III. Jahrg., 1888, No. 31, p. 943—947. 

!) C. Gegenbaur, Lehrbuch der Anatomie des Menschen, III. Aufl. 
Leipzig 1888. 
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Toldt!), ©. Hertwig?) und Bonnet°) acceptiert worden. Die 


jüngst erschienenen französischen ?) und °) und englischen ®) Lehr- 
bücher der Anatomie und Entwickelungsgeschichte dagegen 
führen noch die ältere von Kölliker gelehrte Ansicht auf. 
Auch Merkel’) schildert die Entwickelung der unteren Hohl- 
vene in Übereinstimmung mit dieser älteren Lehre. 

Neuere Beobachtungen an menschlichen Embryonen liegen 
übrigens bisher nicht vor und auch die Untersuchungen, welche 
der eine von uns vor hat, konnten wegen der Schwierigkeit, 
menschliche Embryonen von der entsprechenden Entwickelungs- 
stufe in brauchbarem Zustand zu erhalten, noch nicht zum 


Abschluss gebracht werden. 


Im letzten Winter wurde bei den Präparirübungen ein Fall 
von sogenannter partieller Verdoppelung der unteren Hohlvene 
gefunden. Wir haben denselben gemeinschaftlich einer genauen 
Untersuchung unterzogen in der Hoffnung, irgendwelche An- 
haltspunkte zu finden für die Entscheidung der Frage, welche 
von den beiden Angaben über die Bildung der V. cava inferior 
die richtige wäre. 

Die Varietät wurde in der Leiche eines 4öjährigen kräftig 
gebauten Mannes beobachtet. 

Die Aorta abdominalis liegt beim Durchtritt durch den 
Hiatus aorticus des Zwerchfelles ein wenig links von der Mittel- 


1) ©. Toldt, II. Aufl. von C. v. Langer’s Lehrbuch der systematischen 
und topographischen Anatomie. Wien 1890. 

2) 0. Hertwig, Lehrbuch der Entwickelungsgeschichte des Menschen 
und der Wirbeltiere, III. Aufl. Jena 1890. 

5) R. Bonnet, Grundriss der Entwickelungsgeschiehte der Haussäuge- 
tiere, . Berlin 1891. 

4) P. Gilis, Preeis d’embryologie. Paris 1891. 

5) Ch. Debierre, Trait6 elömentaire d’anatomie de ’homme. Paris 1891. 

6) Schäfer, Embryology in Quain’s Elements of Anatomy. X. Edit. 
London 1891. 

7) Fr. Merkel, III. Aufl. von J. Henle’s Grundriss der Anatomie des 
Menschen. Braunschweig 18838. 
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linie, bleibt aber beim Herabsteigen nicht in dieser Lage, son- 
dern wendet sich etwas nach rechts, sodass sie in der Höhe des 
dritten Bauchwirbels genau in der Mittellinie liegt. 

Die Arteriae iliacae communes giebt sie am oberen Rande 
des vierten Bauchwirbels, also ein wenig tiefer als gewöhnlich 
ab. Der Verlauf und die Verästelung dieser Gefässe zeigen 
nichts Ungewöhnliches. 

Die A. sacralis media steigt genau in der Mittellimie vor 
dem vierten und fünften Bauchwirbel hinab und zieht dann 
leicht gewunden über die Vorderfläche von Kreuz- und Steiss- 
bein hin. Ihre Äste lassen die normale Anordnung erkennen. 

Die paarigen Seitenäste der Bauchaorta und die drei un- 
paaren Arterien der Baucheingeweide zeigen keine Unregel- 
mässigkeiten. 

Aorta ascendens, Arcus aortae und Aorta thoracica sind 
normal. 

Im Bereich der grossen Venen an der Rückwand des Körpers 
an den Vv.cava inferior, azygos und hemiazygos ist eine Reihe 
von interessanten Abweichungen vorhanden. Die Vena cava 
inferior reicht nur bis zum unteren Rande des ersten Bauch- 
wirbels. Hier teilt sie sich in zwei Stämme, welche zu beiden 
Seiten der Aorta abdominalis zum Beckeneingang herabsteigen. 
Die V. hemiazygos fehlt und wird teilweise von der V. azygos 
vertreten. 

Die Vv. hypogastricae und die Vv. iliacae externae ver- 
halten sich auf beiden Seiten normal hinsichtlich ihrer Wurzeln 
und ihrer Lagebeziehung zu den entsprechenden Arterien. Die 
beiden Gefässe vereinigen sich jederseits unter spitzem Winkel 
vor dem Iliosakralgelenk; auf der linken Seite findet die Ver- 
einigung ein wenig unterhalb des Promontorium statt, auf der 
rechten Seite etwas oberhalb desselben. 

Die Vv. iliacae communes wenden sich nun aber nicht 


medianwärts, sondern steigen senkrecht empor und darum unter- 
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bleibt ihre Vereinigung zur V. cava inferior an der üblichen 
Stelle. Nicht nur die rechte, sondern auch die linke V. iliaca 
communis kreuzt dabei die vor ihr (ventralwärts) gelegene 
A. iliaca communis. 

Die V. sacralis media steigt wie gewöhnlich an der rechten 
Seite der A. sacralis media aus dem Becken empor, wendet sich 
aber alsdann nicht links sondern rechts (dorsalwärts) hinter die 
A. iliaca communis dextra und mündet in die rechte V. iliaca 
communis ein am oberen Rande des fünften Bauchwirbels. 

Die beiden Vv. iliacae communes fassen die Aorta abdomi- 
nalis zwischen sich. In der Höhe des Hilus der linken Niere 
wendet sich dann das linke Gefäss nach rechts, zieht vor der 
Aorta weg und verbindet sich am unteren Rande des ersten 
Lendenwirbels unter spitzem Winkel mit dem rechten Gefäss. 
Aus dieser Verbindung entsteht dann ein unpaarer Stamm, der 
nach seiner Lage und seinem ganzen Verhalten als V. cava 
inferior anzusehen ist. 

Zur Erläuterung der Lagebeziehungen der Bauchaorta und 
dieser Venen diene die beiliegende Abbildung. 

Wenn bei der folgenden genaueren Beschreibung die beiden 
aus dem Zusammenfluss der Vv. iliaca externa und hypogastrica 
entstandenen Wurzeln der V. cava inferior als rechte und linke 
V. iliaca communis bezeichnet werden, so soll damit bezüglich 
deren Genese nichts präjudiziert werden. Wie wir später aus- 
einandersetzen wollen, ist die Bezeichnung der Gefässe als Vv. 
iliacae communes ebenso inkorrekt wie die mehrfach gebrauchte 
als V. cava inferior dextra und sinistra. Sie dürfte aber darum 
vorzuziehen sein, weil eine Grenze zwischen V. cava inferior 
und V. iliaca communis in dem vorliegenden Falle nicht zu 
ziehen ist. 

Die rechte V. iliaca communis steigt in flachem, nach links 
offenem Bogen von ihrem Beginn dicht oberhalb des Promon- 


torium zu der Verbindungsstelle mit der linken V. iliaca com- 
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munis empor. Ihr unteres Ende liegt seitlich von dem Körper 
des fünften Bauchwirbels auf den untersten Ursprungsbündeln 
des M. psoas, das obere Ende erreicht mit seinem linken Rande 
die Mittellinie. Der untere Teil des (Gefässes liegt demnach 
etwas weiter nach rechts als normalerweise die V. cava in- 
ferior. Die V. iliaca communis dextra ist in der ganzen Länge 
nahezu gleich weit. Das untere Ende ist nur um ein geringes 
dünner, das obere nicht merklich dieker als der mittlere Ab- 
schnitt, der einen Durchmesser von 20 mm!) hat. 

In die dorsale Wand des Gefässes münden fünf Lumbal- 
venen ein. Die vier unteren haben ein nur geringes Kaliber, 
die obere, welche einen starken Zweig aus der Rückenmuskulatur 
aufnimmt, ein stärkeres. Vertikale Verbindungsäste zwischen 
den Lumbalvenen (Vv. lJumbares ascendentes s. lumbocostales) 
sind hinter dem M. psoas nicht aufzufinden. 

In die vordere (ventrale) Wand der rechten V. iliaca com- 
munis senkt sich 3 cm unterhalb ihres oberen Endes spitzwinklig 
(lie rechte V. spermatica interna ein. 

Bereits im Bereich der Vereinigungsstelle der beiden Vv. 
iliacae communes mündet die rechte Nierenvene in die rechte V. 
iliaca communis ein. Die Nierenvene hat einen Durchmesser 
von 15 mm. Sie steigt vom Hilus aus in einem Winkel von 
etwa 50° gegen die Mittellinie geneigt empor und tritt spitz- 
winklig in die laterale Wand des oberen Abschnittes der rechten 
V. iliaca communis und des unteren Abschnittes der V. cava 
inferior ein. Die untere Wand der Nierenvene und die laterale 
der rechten V. iliaca communis treffen ungefähr im oberen Drittel 
des zweiten Bauchwirbels aufeinander. Die obere Wand der Nieren- 
vene geht in die Seitenwand der V. cava inferior ganz unmerk- 
lich über. Man hat den Eindruck, als wenn die rechte Wurzel 


!) Alle Messungen wurden mit dem Stangenzirkel an den prall mit 
geronnenem Blute gefüllten Gefässen ausgeführt. 
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der Hohlvene in zwei Endäste zerfällt, oder als wenn die V. 
cava inferior durch die Vereinigung von drei Gefässen sich 
bildet. 

Die linke V. iliaca communis liegt links von der Bauch- 
aorta auf der linken Seite der Wirbelsäule. Ihr unterer Ab- 
schnitt wendet sich zunächst ein wenig nach rechts, so dass das 
Gefäss von seinem Ursprung an der Articulatio iliosacralis 
dieht unterhalb des Promontoriums an die Seitenfläche des 
Körpers des fünften Bauchwirbels gelangt. Alsdann steigt die 
Vene von den Ursprüngen der M. psoas senkrecht empor, seit- 
lich dem Körper der drei unteren Bauchwirbel anliegend. Etwa 
in der Mitte des zweiten Bauchwirbels wendet sie sich von neuem 
nach rechts, zieht vor der Aorta schräg hinweg und erreicht 
mit ihrer linken Wand die Mittellinie bereits ami unteren Rande 
des ersten Bauchwirbels. Man kann demnach an dem (Gefässe 
zwei Abschnitte unterscheiden, einen längeren unteren in der 
Hauptsache vertikalen und einen kürzeren oberen schrägen. 
Der vertikale Abschnitt hat einen Durchmesser von 14 mm, der 
schräge von 24 mm. 

In die hintere Wand des vertikalen Abschnittes der linken 
V, iliaca communis münden die drei unteren Lumbalvenen ein. 
Eine Verbindung der Lumbalvenen durch vertikale Äste fehlt 
auch auf der linken Seite. 

Der schräge Abschnitt der linken V. iliaca communis nimmt 
an seinem unteren Ende das Blut der linken Niere auf und 
verbreitert sich dadurch plötzlich so stark. Von der linken 
Niere gehen zwei Venen aus, welche mit einem ganz kurzen 
gemeinsamen Stamm in die laterale Wand der linken V. iliaca 
communis sich einsenken. Die untere Nierenvene ist die stärkere; 
sie hat einen Durchmesser von 10 mm, die obere Nierenvene 
ist nur 7 mm dick. Beide Gefässe haben nur eine geringe 
Länge. Die untere Vene hat einen bogenförmigen Verlauf, die 
obere ist gerade und steigt schräge herab. 
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In die untere Nierenvene mündet nahe ihrem Finde unter 
stumpfen Winkel die linke V. spermatica interna. 

Die obere Nierenvene nimmt die zweite linke Lumbal- 
vene auf. 

Der schräge Abschnitt der linken V. iliaca communis em- 
pfängt an der lateralen Seite c. 1 cm unterhalb der Einmünd- 
ung der Nierenvenen ein Gefäss von der linken Nebenniere. 

Eine Verbindung der beiden Vv. iliacae communes durch 
(ueranastomosum ist nicht nachweisbar. 

Die V. cava inferior hat einen Durchmesser von 25 mm. 
Um zum Foramen quadrilaterum des Zwerchfelles zu gelangen, 
steigt das Gefäss von semem Anfang, der ziemlich genau in der 
Mittellinie liegt, nicht ganz senkrecht, sondern ein klein wenig 
nach rechts hin empor. 

Am oberen Rande des ersten Bauchwirbels mündet in die 
hintere Wand der V. cava inferior die rechte V. suprarenalis 
ein. Eine zweite Vene steigt von dem Hilus der Nebenniere 
zum Hilus der Niere hinab und mündet daselbst in die Nieren- 
vene ein. 

Die V. cava inferior nimmt ausser zahlreichen kleinen zwei 
grössere Lebervenen auf, erfährt aber dadurch nicht einen Zu- 
wachs ihres Kalibers, wie das sonst üblich ist. 

Der Brustabschnitt der unteren Hohlvene ist normal ge- 
staltet. 

Eine V. hemiazygos ist nicht vorhanden. 

Zwei Venenstämmchen, welche das Blut der letzten Inter- 
kostalvenen sammeln, ziehen schräg über die Seitenflächen der 
beiden untersten Brustwirbel hinweg und vereinigen sich unter 
spitzem Winkel auf der vorderen Fläche des zehnten Brust- 
wirbels. Das so entstehende unpaare Gefäss steigt vor der Mitte 
der Wirbelkörper bis zum dritten Brustwirbel empor und nimmt 
die Mehrzahl der übrigen Interkostalvenen auf. Dieses Gefäss 


ist offenbar als V. azygos aufzufassen. 


Die rechte Wurzel der V. azygos ist ein dünnes Gefässchen, 
welches aus kleinen Muskelvenen in der Gegend des ersten Lenden- 
wirbels entsteht. In gestrecktem Verlaufe zieht die Vene schräg über 
die Seitenfläche der Körper des zwölften und elften Brustwirbels 
hinweg und fliesst auf der vorderen Fläche des zehnten Brust- 
wirbels mit der linken Wurzel der V. azygos zusammen. Ver- 
bindungen mit den grossen Venen der Nachbarschaft sind nicht 
nachweisbar. 

Die linke Wurzel der V. azygos dagegen hängt mit der 
linken oberen Nierenvene zusammen. Als zartes Stämmchen 
liegt sie der Seitenfläche des ersten Bauchwirbels und des zwölften 
Brustwirbels an. In bogenförmigem Verlauf zieht sie dann über 
den elften Brustwirbel hinweg zur Vereinigungsstelle mit der 
rechten Wurzel. 

Die beiden Wurzeln verbindet ein den Wirbeln aufliegender 
schwach entwickelter Venenplexus. 

Die V. azygos liegt nicht genau in der Mittellinie, sondern 
ein wenig links von derselben und stellt einen sehr Hachen nach 
rechts geöffneten Bogen dar. Vom zehnten bis zum dritten 
Brustwirbel liegt sie den Wirbelkörpern an, dann wendet sie 
sich in bekannter Weise über den rechten Bronchus hinweg zur 
V. cava superior. 

Auf der rechten Körperhälfte ergiessen, wie oben angegeben 
wurde, alle fünf Lumbalvenen ihr Blut in die rechte V. iliaca 
communis. Die rechte Wurzel der V. azygos nimmt die zwölite 
und elfte Interkostalvene auf. In die V. azygos münden acht 
Venen ein und zwar die zehnte bis vierte Interkostalvene ge- 
sondert, die drei obersten Interkostalvenen in einem gemeinsamen 
Stamme. 

Auf der linken Körperhälfte nimmt die linke V. iliaca 
communis nur die drei untersten Lumbalvenen auf. Die zweite 
fliesst in die obere V. renalis sinistra. In die linke Wurzel der 


Azygos münden isoliert die erste Lumbalvene und die drei 
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untersten Interkostalvenen. In die V. azygos ergiessen sich auf 
der linken Seite nur zwei Gefässe. Das untere, aus der Ver- 
einigung der neunten und achten Vv. intercostales entstanden, 
mündet im achten Interkostalraum. Das obere, aus der siebenten 
und sechsten Interkostalvene zusammengeflossene (refäss tritt im 
siebenten Interkostalraum in die V. azygos ein. Die fünf obersten 
\Vv. intercostales sinistrae werden von einem gemeinsamen 
Stamme aufgenommen, welcher an der Seite der Wirbelkörper 
hinzieht. Die sechste Interkostalvene anastomosiert durch einen 
dünnen Zweig mit diesem Gefäss. In der Höhe des dritten 
Brustwirbels wendet sich das Sammelgefäss nach vorne um die 
\. anonvma sinistra herum und mündet in die \. anenvma 
lextra ein. 

Die älteren Angaben über «die Entwickelung der \V. cava 
inferior, wie sie Kölliker gemacht hat, lassen für die Erklärung 
der eben beschriebenen Venenvarietät völlig im Stich. Die An- 
gaben Hochstetter's dagegen sind wohl geeignet, für diesen 
Fall eine ausreichende Erklärung zu liefern. 

Die von uns als Vv. iliacae communes bezeichneten (Grefässe 
sind die stark erweiterten hinteren Kardinalvenen. Die Rück- 
bildung der linken Kardinalvene ist unterblieben, weil die 
(ueromastomose zwischen den unteren Abschnitten der beiden 
Kardinalvenen sich nicht gebildet hatte. 

Die beigefügte Abbildung verdanken wir der Liebenswürdig- 
keit des Herrn Stud. W. Symanskıi. Dieselbe stellt das 


Präparat in halber Grösse dar. 
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Die Eudprodukte des Stoffwechsels, hauptsächlich Harnstoff 
und Harnsäure, die in der Niere zur Ausscheidung kommen, 
werden nicht in der Niere selbst gebildet, sondern in den Ge- 
weben und Organen, und sind in den im Körper eirkulierenden 
Flüssigkeiten, im Blut und in der Lymphe, in sehr verdünnter 
Lösung enthalten. In der Niere werden diese Stoffe dem Blut 
und der Lymphe entzogen, aufgespeichert und in mehr konzen- 
trierter Lösung ausgeschieden. 

Es ist wesentlich durch die Untersuchungen von Heiden- 
hain (1, 2, 3) und M. Nussbaum (4) festgestellt worden, dass 
die Abscheidung von Harnstoff und Harnsäure in den gewun- 
denen Rindenkanälchen und im weiten Schenkel der Henle’'- 
schen Schleifen erfolgt, während Wasser und Salze ein Trans- 
sudat seitens der Glomeruli darstellen. Durch .die Glomeruli 
wird die Grösse der Wasserabscheidung reguliert, unabhängig 
von der Menge des ausgeschiedenen Harnstoffs. 

Auch Fett, das sich bei Fleischfressern und Nagern öfters- 
im Harn vorfindet, wird in den gewundenen Rindenkanälchen 
und in den weiten Schenkeln der Henle’schen Schleifen ab- 
geschieden. 

Heidenhain wies nach, dass indigschwefelsaures Natrıum 
in Lösung in das Blut eines Kaninchens eingebracht, nach 
kurzer Zeit, 10—20 Minuten, in den Epithelien der gewundenen 


tindenkanälchen sich vorfindet, nach einer Stunde im Lumen 
11* 
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dieser Kanälchen liegt; dass ferner die einzelnen Kanälchen 
ler Rinde unabhängig voneinander secernieren, so dass auf 
Durchschnitten mit Farbstoff gefüllte Kanälchen zwischen leeren 
angetroffen werden. 

Bei diesem Versuch besteht die Thätigkeit der Epithelzellen 
in den genannten Abteilungen der Nierenkanälchen darin, dass 
sie den im Blut gelösten Farbstoff aufnehmen, festhalten und 
schliesslich in das Lumen der Kanälchen befördern. Dabei muss 
der Farbstoff durch die Membrana propria hindurch in die 
Epithelzellen gelangen. Es darf angenommen werden, dass 
Harnstoff und Harnsäure denselben Weg nehmen, wenn es 
auch bei Säugern nicht gelingt, diese Stoffe innerhalb der 
Epithelzellen nachzuweisen. Bei Vögeln kann man, wie v. 
Wittich gefunden hat (5), die Harnsäure teils innerhalb der 
Epithelzellen der Rindenkanälchen antreffen, teils im Lumen 
selbst; sie verhält sich hier ebenso, wie bei Säugern das indig- 
schwefelsaure Natrium. 

Es ist die Frage, ob mit der Thätigkeit der Epithelien in 
den secernierenden Abschnitten der Harnkanälchen eine Änderung 
der Zellenform verbunden ist, oder nicht, und ob man dem 
Nierenepithel die bestimmte Phase der Thätigkeit in ähnlicher 
Weise ansehen kann, wie etwa dem Epithel einer Speicheldrüse. 
Eine Grundlage für die Beantwortung derselben liefert uns eine 
Übersicht der Schilderungen, welche bisher von dem Epithel 
der gewundenen Rindenkanälchen und der weiten Schleifen- 
schenkel gegeben worden sind. 

Den Untersuchungen von Henle (6, 7) verdanken wir die 
Kenntnis, dass in den einzelnen Abteilungen der Harnkanälchen 
die Epithelien sich verschieden verhalten. In den gewundenen 
Rindenkanälchen und den weiten Schenkeln der schleifenförmigen 
Kanäle ist das Epithel dunkel und körnig; die einzelnen 
Zellen sind in den Rindenkanälchen nicht voneinander abgegrenzt. 


Ludwig und Zawarykin (8, 9) schlossen sich dieser Dar- 
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stellung an; sie beschreiben das Epithel folgendermassen: „In 
„dem gewundenen Rindenschlauch sind die Kerne in regel- 
„mässigen Abständen in einen, dem Aussehen nach gequollenen 
„und zerklüfteten Stoff eingebettet... . Die Massen, welche 
„sich zwischen benachbarten Kernen erstrecken, sind nicht scharf 
„voneinander getrennt, so dass kein deutliches Bild eines Zell- 
„mosaiks zu stande kommt. Die Epithelialschicht, welche aus 
„dieser Masse gebildet wird, ragt weit in das Innere des Kanals 
„hinein, so dass für gewöhnlich mehr als ein halber Durchmesser 
„von ihr eingenommen wird. .... Wenn der Schlingenschenkel 
„zum Sammelrohr aufsteigt, so erhält das Epithelium wieder 
„ein Aussehen, das dem der gewundenen Schläuche gleicht. 
„Die Kerne liegen auch hier wieder tiefer in der aufgequollenen 
„Masse, welche einen grossen Teil der Lichtung ausfüllt; dieselbe 
„ist jedoch durchscheinender und deutlicher m einzelne Zell- 
„individuen abgegrenzt“ (8, S. 698). 

Sie betonen also die relative Dicke des Epithels, und 
schreiben den secernierenden Kanalabschnitten ein enges 
Lumen zu. 

Schweigger-Seidel (10) erweiterte diese Angabe dahin, 
dass die Dicke des Epithels, und damit die Weite des 
Lumens bei den gewundenen Rindenkanälchen ver- 
schieden ist. „Die Epithelzellen sind trübe, körnig und bilden 
„eine Schicht; die Dicke der Zellen lässt sich nicht gut be- 
„stimmen, weil man nicht immer imstande ist, ein Lumen des 
„Kanals deutlich wahrzunehmen, jedoch dürfte dieselbe durch- 
„schnittlich zwischen 0,010 und 0,020 mm liegen“ (S. 17). 

Das körmige und trübe Aussehen des Epithels erklärte 
Heidenhain (1) durch die Angabe, dass in das Protoplasma 
der Zellen Stäbchen eingelagert seien, die den basalen Abschnitt 
der Zelle einnehmen und auch in den peripheren Zellschichten 
entwickelt sind, so dass nur der Kern von einer geringen Menge 


stäbchenfreien Protoplasmas umgeben wird. Diese Stäbchen- 
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struktur ist bei Säugern den secernierenden Zellen der Niere 
eigentümlich und scheint mit der Sekretion in Beziehung zu 
stehen. 7 

Die Angaben der bisher genannten Forscher ergänzen 
einander; sie stehen aber nicht im Einklang mit der Schilderung, 
die Kölliker (11) von den Epithelien der Rindenkanäle giebt. 
Er beschreibt diese (S. 492) als „feine und blasskörnige, von 
„zarten Umrissen begrenzte Zellen, die äusserst vergängliche 
„Bildungen“ darstellen. Sie umschliessen ein enges Lumen; 
sie sind aber sehr leicht zerstörbar und beim Einwirken von 
Erhärtungsmitteln werden die Zellgrenzen undeutlich, so dass 
dann das Epithel eine Masse von kernführendem Protoplasma 
darstellt. 

Es hält also Kölliker das Fehlen von Zellgrenzen für 
ein Kunstprodukt. 

W. Krause (12) lenkte die Aufmerksamkeit darauf, dass 
einer jeden Epithelzelle der gewundenen Rindenkanälchen zwei 
Abschnitte zukommen, ein centraler, hellerer, der den Kern 
enthält, und ein basaler, dunkel erscheinender, in welchem 
das Protoplasma aufgefasert, in Stäbchen zerfallen ist. Das 
Lumen der Rindenkanälchen ist nach Krause sternförmig (8. 241). 

Als ein neues Strukturelement wurde an den Fpithelien 
der gewundenen Rindenkanälchen ein aus kurzen, starren 
Härchen gebildeter Saum aufgefunden, der die freie, 
dem Lumen des Kanals zugekehrte Fläche bedeckt. Nussbaum 
(4, S. 587, Anmerkung) fand diesen Saum in der Niere von 
Amphibien und bei einigen Fischen; Cornil (13) entdeckte ihn 
‘in der menschlichen Niere und beschrieb ihn mit folgenden 
Worten: ‚Le bord libre des cellules des tubes contournes m’a 
„souvent montre, du cöte de la lJumiere du tube, une sorte de 
„euticule analogue au plateau des cellules eylindriques de lintestin. 
„Cette partie, epaissie, homogene, vitreuse, etait compose des 
„petits bätonnets paralleles entre eux, perpendiculaires au bord 
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„de la cellule“ (S. 407). Später ist dieser Saum, den Tornier 
als Bürstensaum zu bezeichnen vorschlug, mehrfach beschrieben 
worden, so von Klein (14), dem irrtümlich noch jetzt vielfach 
die Entdeckung zugeschrieben wird, Marchand und Lebedeff 
(15), Heneage Gibbes (16), Tornier (17); das Verhalten 
desselben in der menschlichen Niere ist eingehend untersucht 
von Walter Kruse (18) und Lorenz (19). Kruse stellte fest, 
dass der Bürstensaum sich nicht in allen Nieren vorfindet, und 
dass er in einer und derselben Niere an manchen Stellen vor- 
handen ist, an andern aber fehlt. Das Vorkommen des Saumes 
ist an eine bestimmte Dicke der Epithelien gebunden; und die 
Dicke des Epithels der Rindenkanälchen schwankt innerhalb 
weiter Grenzen. 

„Der Bürstenbesatz findet sich als kontinuirlicher Ring der 
„Regel nach nur an Epithelien, die eine ebenmässige oder höchstens 
„leicht wellige Oberfläche haben, und deren Durchmesser incl. 
„Saum in den Grenzen von 7—15 « schwankt. ... Wo die 
„Kanälchen ein dickeres, aber auch gleichmässiges Epithel tragen, 
„ist der Stäbchensaum nicht zu finden. Jede wesentliche 
„Schwellung des Epithels scheint dem Auftreten des Stäbchen- 
„saumes hinderlich zu sein“ (S. 193). 

Lorenz kommt zu ähnlichen Resultaten; er konstatiert, 
dass die Zellen der gewundenen Rindenkanälchen in verschie- 
dener Dicke angetroffen werden, und dass sie nur dann den 
Bürstensaum zeigen, wenn die Dicke der Zellen ein bestimmtes 
Mass nicht überschreitet. „Der Bürstensaum scheint an eine 
„gewisse normale Höhe des Epithels gebunden zu sein, und 
„verschwindet bei Anschwellung des letzteren.“ Ferner erwähnt 
Lorenz, dass den Epithelzellen eine helle Innenzone zukommt; 
wenn die Zellen sich vergrössern, so „ist diese Zone verbreitert 
„und zwar ist es ausschliesslich diese, die die Vergrösserung 
„der Zellen bedingt“ (19, S. 407). 

Die Arbeiten von Kruse und von Lorenz bringen also 
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wichtige Erweiterungen unserer Kenntnisse vom Verhalten der 
Nierenepithelien. Es schwankt die Dicke des Epithels innerhalb 
weiter Grenzen; mit der Dicke der Zellen steht das Auftreten 
des Bürstensaumes im Zusammenhang, und ebenso die Aus- 
bildung einer hellen Innenzone. 

Diese Resultate sind der Anwendung besser fixierender 
Erhärtungsmittel, der Osmium-Säuregemische und der Sublimat- 
lösungen, zuzuschreiben. Der Umstand, dass die Form der 
Epithelzellen wechselt, kann die früheren abweichenden Schil- 
derungen der Beobachter erklären, die die bestimmte Form, die 
sie gefunden, als die einzig vorkommende aufgefasst hatten. 
Es haben aber Kruse und Lorenz nicht die Frage aufge- 
worlen, ob die Verschiedenheit der Form der Nierenepithelien 
mit ihrer Funktion im Zusammenhang stehe. 

Von Veränderungen am Epithel der gewundenen Rinden- 
kanälchen, welche Folge der Sekretion sind, haben nur in 
neuester Zeit Omer van der Stricht (20) und Thor Roth- 
stein (21) berichtet. Omer van der Stricht findet in den 
secernierenden Epithelzellen helle Vakuolen, die im Basalabschnitt 
der Zelle entstehen und gegen die freie Oberfläche hin wandern. 
Hier fliessen sie zu grösseren Blasen, oft auch zu einer einzigen, 
zusammen, die zuweilen den Kern einschliesst, und es erscheint 
dann die centrale Zone der Zelle hell. Das Sekret tritt durch 
den gestreiften, öfters in einzelne Härchen zerfallenen Kutikular- 
saum aus, der die freie Fläche der Zelle bedeckt; man findet 
dann helle Blasen im Begriff, den Saum zu durchsetzen, oder 
frei im Lumen liegend vor. Der Saum kann dabei ganz oder 
zum Teil verloren gehen. 

Bei der Besprechung meiner Befunde muss ich auf diese 
Arbeit, wie auf die von Rothstein, zurückkommen; ich will 
aber schon hier hervorheben, dass von einer Volumsänderung 
der secernierenden Zellen Omer van der Stricht nichts be- 
richtet. 
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Das Epithel der gewundenen Rindenkanälchen ist äusserst 
leicht zerstörbar. Man kann nur dann auf eine gute Erhaltung 
rechnen, wenn die Niere unmittelbar nach dem Tode in die 
Fixierungflüssigkeit kommt; wartet man nur eine Viertelstunde, 
so sind in vielen Kanälchen die Zellen bis zur Unkenntlichkeit 
zerstört. Die besten Resultate hat eine Erhärtung der Niere 
in Flemming'scher Lösung ergeben; auch das Hermann'’sche 
Gemisch, 1°/o Lösung von Osmiumsäure, und konzentrierte wässe- 
rige Sublimatlösung erhalten das Epithel. Es wurden die Nieren- 
stücke in Alkohol von steigender Konzentration nachgehärtet, 
und direkt, oder nach Einbettung in Celloidin geschnitten; die 
Schnitte dürfen nicht über 0,01 mm dick sein. Eine Färbung 
der Schnitte ist nicht notwendig, aber man kann Saffranin, 
Methylgrün und andere kernfärbende Mittel immerhin anwenden. 
Eine Erhärtung der Niere in absolutem Alkohol, chromsauren 
Salzen und in Müller’scher Lösung verändert das Aussehen der 
Epithelien derart, dass es nicht möglich ist, die einzelnen Formen 
der Epithelzellen zu erkennen; der Inhalt der Rindenkanälchen 
stellt dann nur einen Trümmerhaufen dar. 

Mir stand die Niere eines Hingerichteten zur Verfügung, 
die absolut frisch in Flemming’sche Lösung eingelegt war; 
meistens wurden die Nieren von Kaninchen, Mäusen, Hunden 
und Katzen untersucht, auch vom Maulwurf und vom Schwein. 
Sehr geeignet sind, trotz der Kleinheit der Epithelzellen, die 
Nieren der Maus; diese haben auch den Vorteil, dass sie sich 
gut nach Halbierung fixieren lassen. Am besten ist es, die 
Nieren erwachsener Tiere zu nehmen, da die Zellen etwas 
ärmer an Protoplasma sind und die Differenzen im Volumen 
deutlicher hervortreten. Will man Fettausscheidung beobachten, 
so wählt man am besten die Nieren noch saugender Ka- 
ninchen, oder von Mäusen, die man mit Speck gefüttert hat. 
Man sichert sich durch Untersuchung der Nieren von Tieren 
auch vor dem Einwurf, dass die Veränderungen am Epithel 
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auf Erkrankung der Nieren beruhen könnten. Die Befunde 
sind an den Nieren der verschiedenen Säuger absolut die gleichen. 

An Durchschnitten der Rinde, die in beliebiger Richtung 
geführt werden können, erscheinen die gewundenen Kanälchen in 
verschiedener Weise. Man trifft: 1. Kanäle mit weitem, eylin- 
drischen Lumen, und niedrigem, einen Bürstensaum tragenden 
Epithel, dessen einzelne Zellen sich nicht gegeneinander abgrenzen 
(Taf. X Fig. 1). 2. Kanäle mit engerem, aber noch annähernd 
cylindrischem Lumen und kegelföürmigem Epithel; die Zellen 
desselben zeigen Andeutung von Grenzen, besitzen keinen 
Bürstensaum mehr, und lassen hellere Partien, oft helle Höfe 
um die Kerne, erkennen (Taf. X, Fig. 2). Der Zellenleib erscheint 
körnig, das basale Ende weist keine Stäbchenstruktur auf. 3. 
Die Kanäle haben ein enges, unregelmässiges Lumen und ein 
Epithel aus hohen, prismatischen oder kegelförmigen, gut ab- 
gegrenzten Zellen, die keinen Bürstensaum tragen und einen 
dunkeln basalen, einen hellen centralen Abschnitt aufweisen 
(Taf. X, Fig. 3, 4a). 4. Die Kanäle haben kein Lumen, und 
werden vom Epithel ganz ausgefüllt. Die einzelnen Epithel- 
zellen sind hoch, kegelförmig, gut abgegrenzt, und zeigen den 
hellen centralen, wie den dunkeln basalen Abschnitt scharf ge- 
sondert. Im centralen Abschnitt liegt der Kern; das Protoplasma 
des basalen ist in Stäbchen zerfallen (Taf. X, Fig. 6, 3). 

Wir gehen zu einer genaueren Schilderung der einzelnen 
Kanalarten über. 

1. Kanälchen mit weitem Lumen und niedrigem Epithel 
(Taf. X, Fig. 1), Das’ Lumen ist deutlich, eylindrisch, und 
beträgt bei erwachsenen Tieren mehr als die Hälfte vom _ 
Gesamtdurchmesser des Kanälchens, bei noch wachsenden un- 
gefähr ein Drittel. Das Epithel erscheint ziemlich gleichmässig 
körnig; an dünnen Schnitten sieht man die Körner in Reihen 
angeordnet, die von der Membrana propria zum Lumen des 
Kanälchens hin gerichtet sind, und die durch feine Querfäden 
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miteinander verbunden werden. Die Körner erscheinen auf 
parallele Fäden aufgereiht, wie Rothstein (21) geschildert hat. 
Eine Auffaserung der Zelle in Stäbchen ist nicht wahrzunehmen; 
auch tritt keine Sonderung in centralen und basalen Abschnitt 
hervor. 

Zellgrenzen sind nicht wahrzunehmen; in die körnige 
Protoplasmamasse sind in gleichen Abständen kugelige Kerne 
eingelagert. Dieselben liegen gleich weit vom Lumen wie von 
der Membrana propria entfernt in der Mitte der Epithelschicht; 
ihr Durchmesser ist ungefähr gleich der halben Dicke derselben. 


Ausser einem Fadennetz ist je ein Kernkörperchen zu sehen. 


Die freie Fläche des Epithels wird von einem Besatz frei 
stehender, kurzer, starrer Härchen überzogen, deren Länge bei 
allen untersuchten Spezies durchschnittlich 2 « betrug. Die 
Basis dieses Bürstensaumes wird durch eine dunkle Linie 
bezeichnet, die aus nebeneinander liegenden knötchenartigen Ver- 
diekungen der einzelnen Härchen gebildet wird (Taf. X Fig. 1). 
Sie gleichen ganz den Knötchen an der Basis der gewöhnlichen 
Flimmerhaare, sind aber nur mit homogener Immersion deutlich 
zu sehen. In das Zellprotoplasma hinein lassen sich die Härchen 
nicht verfolgen. Dass durch die Härchen ein gestreifter 
Saum gebildet wird, ähnlich dem des Darmepithels, habe ich 
nicht gesehen, aber ich will nicht bestreiten, dass dies vor- 


kommen kann. 


Eine Kittsubstanz zwischen den Zellterritorien dieses Epi- 
thels lässt sich weder durch Behandlung mit Argent. nitr., noch 
durch Färbung von Präparaten aus Sublimatlösung durch 
wässerige Lösung von Indulin nachweisen. Wie Rothstein 
(21) bin ich der Ansicht, dass in den gewundenen Rinden- 
kanälchen eine Kittsubstanz zwischen den einzelnen Epithelzellen 
nicht besteht. Das erleichtert jedenfalls die Volumsänderungen 
der Zellen. 
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Bei Raubtieren und Nagern findet man gelegentlich Fett- 
tropfen im Epithel der Rindenkanälchen vor; wenn das Lumen 
weit und das Epithel niedrig ist, liegen die Fetttropfen ver- 
einzelt im Zellprotoplasma zwischen Kern und Membrana 
propria. 

Wie schon Ludwig (9, S. 494) gefunden hat, kann man 
durch Behandlung mit Argent. nitr. die Membrana propria der 
Harnkanälchen auf kurze Strecken in polygonale Zellterritorien 
zerlegen; es gelingt dies am leichtesten bei jungen, noch wachsen- 
den Tieren. 

2. Kanälchen mit engem cylindrischen Lumen und kegel- 
förmigem Epithel (Taf. X Fig. 2). 

In diesen ist das Epithel höher, als in den unter 1. be- 
schriebenen Rindenkanälchen; daher ist das Lumen ziemlich 
eng, meistens noch eylindrisch, und wird immer leer gefunden. 
Im Epithel treten hie und da Grenzlinien zwischen benachbarten 
Kernen auf, die Andeutungen eines Zerfalls in gesonderte Zellen ; 
diese erscheinen kegelförmig, und kehren die Basis der Mem- 
brana propria zu. Das Zellprotoplasma erscheint gleichmässig 
blasskörnig, und es ist keine Sonderung in centralen und 
peripheren Abschnitt wahrnehmbar. Einzelne Zellen aber sehen 
heller aus als die andern, wie in Fig. 2 mehrfach angedeutet 
ist, und das Epithel erscheint fleckig. Auch helle Partieen 
in einer Epithelzelle, meistens um den Kern herum, werden 
sichtbar. 

Die freie Fläche der Zellen ist glatt, ein Bürstensaum ist 
nicht mehr nachzuweisen. 

Die kugeligen Zellkerne liegen ungefähr in der Mitte der 
Zellen, öfters etwas näher der Membrana propria. 

Diese Kanälchen werden dadurch noch charakterisiert, 
dass das Lumen leer ist; manchmal nämlich findet man, 
bei ähnlich aussehendem Fpithel, ein feines Netzwerk blasser 
Fäden im Lumen vor, und es stellen derartige Kanälchen 
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eine besondere Form dar, die wir weiter unten noch zu 
schildern haben. 

Die beschriebenen beiden Arten von Kanälchen sind nicht 
gerade häufig; besonders selten trifft man die der zweiten 
Art an. 

3. Kanälchen mit engem, unregelmässigen Lumen und 
einem Epithel aus gut abgegrenzten, hohen Zellen (Figge. 3, 4a, 
Taf. X). 

Man findet derartige Kanälchen ziemlich häufig; das Lumen 
erscheint auf dem Längsschnitt (Fig. 3) wie eine enge Spalte, 
auf dem Querschnitt (Fig. 4a) sieht man, dass von ihr zwischen 
die Zellen Ausläufer sich erstrecken, so dass das Lumen stern- 
förmig wird. 

Die Epithelzellen sind hoch, gut von einander abgegrenzt, 
und erscheinen prismatisch, oder kegelförmig. Sie lassen zwei 
Abschnitte unterscheiden, einen dunkeln, basalen, der Mem- 
brana propria aufsitzenden, und einen hellen, centralen. Im 
basalen Abschnitt sieht man Reihen von Körnern in ziemlich 
gleichen Abständen von einander angeordnet (Taf. X Fig. 3), 
die wie Stäbchen aussehen; im centralen Abschnitt sind die 
Körner zerstreut. Es enthält der centrale Abschnitt den kugeligen 
Kern, der sich dem Lumen näher befindet als der Membrana 
propria. Der freie Rand und die Seitenflächen der Zellen sind 
ganz glatt; von einem Bürstensaum ist nichts wahrzunehmen. 
Der Grenzkontur der Zelle sieht wie eine Membran aus. 

Auf diese Formen von Epithelzellen passt die Schilderung 
von Kölliker (11) und W. Krause (12); der Schilderung von 
Henle und Ludwig entspricht das Epithel der unter Nr. 1 
beschriebenen Kanälchen. Auch Kruse und Lorenz haben 
die unter Nr. 3 beschriebenen Zellen gesehen und als „gequollene 
Epithelzellen‘‘ bezeichnet. 

4. Kanälchen ohne Lumen, die von den hohen Epithel- 
zellen ganz ausgefüllt werden (Taf. X Figg. 6, 3). 
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Diese Form findet sich sowohl an den Rindenkanälchen, 
als am weiten Schenkel der Henle’schen Schleifen. Es gehört 
aber ein tadelloser Erhaltungszustand der Niere dazu, um sie 
mit allen Einzelheiten zu erkennen. Die Zellen sind prismatisch 
oder stumpf kegelförmig; sie füllen das Lumen vollständig aus 
und berühren einander überall mit ihren centralen Abschnitten. 
Jede Zelle zeigt in scharfer Sonderung den hellen eentralen und 
den dunkeln basalen Abschnitt; im hellen Abschnitt liegt der 
kugelige Kern; der basale Abschnitt zeigt eine deutliche 
Stäbchenstruktur. Die Abbildungen, Fig. 8 von einem Rinden- 
kanälchen, Fig. 6 von einer Henle’schen Schleife, zeigen die 
Zellformen gut. Die Stäbchen im basalen Abschnitt sind fein, 
durch enge Zwischenräume getrennt, von parallelem Verlauf und 
rauhen Flächen, so dass es recht wohl möglich ist, dass sie aus 
Reihen von Körnchen bestehen. Sie sind in der peripheren 
Schichte jeder Zelle länger als in der axialen, und bilden in ihrer 
Gesamtheit eine gegen die Membrana propria plane, gegen den 
Kern zu konkave Platte (Taf. X Fig. 8). 


Die Grenzen der Zellen sind scharf; ein Bürstensaum ist 
nicht vorhanden. 


Der centrale Abschnitt umschliesst den Kern und ist ganz 
frei von Körnern; er nimmt sich wie eine helle Blase aus, die 
prall mit Flüssigkeit gefüllt ist. 


In diesem Stadium erscheint das Centrum der ‚Harnkanäl- 
chen ganz hell, die Peripherie ganz dunkel; es gehören feine 
Schnitte und ein guter Frhaltungszustand dazu, um erkennen 
zu lassen, dass die helle Mitte des Kanälchens nicht dem Lumen 
entspricht, sondern dass sie durch die hellen centralen Abschnitte 
der Zellen gebildet wird. Zuweilen sieht man einen Kern 
scheinbar frei im Lumen liegen; in Wirklichkeit handelt es sich 
um einen Durchschnitt einer hellen Zellpartie, der sie mit samt 


dem Kern vom basalen Abschnitt getrennt hat. 
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Kruse und Lorenz haben diese Form wohl auch gesehen, 
sie haben den centralen hellen Abschnitt als „Zellkuppe“ be- 
zeichnet, und Lorenz hat angegeben, dass die Höhenzunahme 
der Zelle auf einem Wachstum der Zellkuppe beruhe. 

Man trifft die vier beschriebenen Formen von Rinden- 
kanälchen in jeder gut erhaltenen Niere an, aber in wechselnder 
Zahl; ist man erst einmal auf das verschiedene Aussehen des 
Epithels aufmerksam geworden, so kann man in jedem einzelnen 
Schnitt verschiedene Stadien auffinden. Wenn ein Rinden- 
kanälchen auf eine grössere Strecke hin der Länge nach vom 
Schnitt getroffen ist, so findet man zuweilen das Epithel an 
dem einen Ende niedrig, mit Bürstensaum versehen, am andern 
Ende hoch, ohne Bürstensaum, mit abgegrenzten Zellen; und 
schon diese Beobachtung lehrt, dass wir es nicht mit 
dauernd verschiedenen Arten von Epithelien zu thun 
haben, sondern mit verschiedenen Zuständen einer 
und derselben Zellenform. Das Epithel der Rindenkanälchen 
kann verschiedene Formen annehmen, die sich durch Begrenzung 
der Zellen, Volumen, Verteilung der Körner und Verhalten des 
Bürstensaums unterscheiden ; die eine Form geht normalerweise 
in die andere über. 

Das wird unterstützt durch eine wichtige Beobachtung, die 
Nussbaum (4) an der Vormniere lebender Tritonen gemacht 
hat. Wurde die Vorniere durch eine Wunde der Bauchwand 
hervorgezogen und im lebenden Zustande unter dem Mikroskop 
beobachtet, so konnte Nussbaum „an den Harnkanälchen selbst 
„in den verschiedenen Phasen der Sekretion eine deutliche Ver- 
„änderung des Lumens konstatieren, die vorzugsweise den 
„zweiten und vierten Abschnitt betrifft. Ist die Harnblase leer, 
„so ist das Lumen der Harnkanälchen eng, die Zellen hoch; 
„tritt Sekretion ein, so werden die Zellen abgeplattet, und in 
„die Länge gestreckt“ (4, S. 593). In diesem absondernden 
Organ ändern also die Zellen ihr Volumen. Dasselbe ist be- 
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trächtlich, wenn das Sekret sich noch innerhalb der 
Zellen befindet, und es wird gering, wenn das Sekret in die 
Ausführungsgänge abgegeben ist. 

Bei den Säugetieren können wir Harnkanälchen während 
des Lebens nicht mikroskopisch beobachten, und wir bleiben 
für die Beurteilung der Vorgänge, die sich am Epithel abspielen, 
immer auf Kombination der an Schnittpräparaten erhaltenen 
Bilder, und auf Schlüsse aus der Analogie angewiesen. Da wir 
aber wissen, dass die Thätigkeit des secernierenden Epithels in 
der Amphibienniere mit einer Änderung des Volumens der 
Zellen verbunden ist, so dürfen wir die Annahme machen, 
dass auch bei den Säugetieren die Differenzen im 
Volumen des Nierenepithels, und die sonstigen Ver- 
schiedenheiten der Zellen, durch die Thätigkeit dieser 
Zellen, also durch die Sekretion, hervorgerufen 
werden. Die verschieden aussehenden Epithelzellen in den 
Rindenkanälchen befinden sich in verschiedenen Phasen der 
Thätigkeit. 

Wir wissen für andere Drüsen der Säuger, dass die Zellen 
während der Bereitung des Sekrets sich vergrössern, nach der 
Ausstossung desselben sich verkleinern; und für das Pankreas 
haben Kühne und Lea (22) am lebenden Kaninchen gefunden, 
dass, „wenn die Sekretion beginnt, an den Zellen eine Form- 
„veränderung auftritt, die sich in einer auffälligen Gestaltver- 
„änderung der Schläuche ausdrückt. Während letztere in un- 
„thätigem Zustande nach aussen hin glattrandig erscheinen, 
„werden an ihnen während der Thätigkeit konvexe Hervor- 
„wölbungen, den einzelnen angelagerten Zellen entsprechend, 
„sichtbar; während ferner die ruhenden Zellen em optisches 
„Kontinuum bilden, zeichnen sich die thätigen gegeneinander 
„durch scharfe, meist doppelte Grenzlinien ab.“ 

Ich setze voraus, dass Kühne und Lea unter „Thätigkeit‘“ 


nicht nur die Ausstossung, sondern auch die Bereitung des 
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Sekrets verstehen. Ruhende Zellen sind frei von Sekret, thätige 
mit dem Sekret mehr oder weniger angefüllt; den Abschluss 
der Thätigkeit bildet die Ausstossung des Sekrets. Um Miss- 
verständnisse zu vermeiden, thut man besser, die Zellen als 
leer, sich füllend, gefüllt zu bezeichnen; die leeren Zellen sind 
ruhend, die andern sind thätig. 

Halten wir die Beobachtungen an der Vorniere der Amphi- 
bien und am Pankreas des Kaninchens zusammen, so sind 
leere Drüsenzellen niedrig; sie können ausserdem undeutlich 
begrenzt sein. 

In der Niere der Säuger finden wir niedrige, nicht gegen- 
einander abgegrenzte Zellen vor; sie sind in den unter Nr. 1 
geschilderten Rindenkanälchen enthalten. Diese Zellen sind leer 
von Sekret; die Kanäle, die von ihnen ausgekleidet sind, haben 
das Sekret ausgestossen. 

Die Zellen, die sich in den unter 2 und 3 beschriebenen 
Kanälchen vorfinden, sind in Füllung mit Sekret begriffen ; 
die unter Nr. 4 aufgeführten Epithelzellen befinden sich im 
Zustande praller Füllung; ihr centraler Abschnitt ist in eine 
Blase umgewandelt, die das Sekret enthält. Den Sekretions- 
vorgang innerhalb der Niere stellen wir uns demnach folgender- 
massen vor. Die Niere bereitet die Harnbestandteile nicht, sie 
entnimmt dieselben den Gewebsflüssigkeiten, in denen sie in 
sehr verdünnter Lösung enthalten sind, und scheidet sie in einer 
konzentrierten Lösung aus. Die Epithelien der secernierenden 
Kanalabschnitte müssen aus der die Kanälehen umgebenden 
Lymphe — d. h. dem Transsudat aus den Blutkapillaren — 
die Harnbestandteile aufnehmen und festhalten; sie müssen 
sich mit einer Lösung von Harnstoff und Harnsäure immer 
stärker anfüllen. 

Wenn die Anfüllung beginnt, so nimmt das Volumen der 
Zellen zu; die Körner im Protoplasma entfernen sich von ein- 
ander und die Zelle erscheint weniger dicht. Im Protoplasma 
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werden hellere mit Sekret durchtränkte Partieen deutlich , die 
meistens als helle Höfe um die Kerne erscheinen. 


Das Zellsekret sammelt sich im centralen Abschnitt der 
Zelle an, das Protoplasma ist wesentlich im basalen Abschnitt konzen- 
triert. Der Kern bleibt inmitten des Sekretes liegen und begiebt 
sich in den centralen Zellabschnitt hinein, behält aber seine 
runde Form bei. Infolge der Zunahme der intracellularen 
Spannung wird eine homogene Aussenschicht der Zelle deutlich, 
die die Zellgrenze bezeichnet. Bei vollständiger Füllung der 
Zelle ist das Sekret um den Kern im centralen Zellabschnitt 
angehäuft; der centrale Abschnitt ist zu einer sekrethaltigen 
Blase geworden. 


Der Bürstensaum verschwindet während der Füllung der 
Zelle, und ist nur an der leeren Zelle gut entwickelt. 


Die Entleerung des Sekrets erfolgt durch Filtration; das 
flüssige Sekret gelangt in die ausführenden Kanäle, ohne dass 
die secernierenden Zellen beschädigt würden. Es gelingt, Kanäle 
zu Gesichte zu bekommen, deren Zellen in Entleerung begriffen, 
fixiert worden sind (Taf. X Fig. 9). Die centralen Zellabschnitte 
erscheinen kollabiert, enthalten den Kern nicht mehr; der Kern 
vielmehr liegt wieder im basalen Zellabschnitt. Scheinbar hat 
das Kanälchen ein Lumen, in dem ein Netzwerk blasser Fäden 
sich befindet; geeignete Schnitte und starke Vergrösserungen 
aber lassen erkennen, dass es die Grenzschichten der 
centralen Abschnitte sind, die das Netzwerk bilden. 
Sie gehen von dem Protoplasma der basalen Abschnitte aus; 
dieses ist oft in Zipfel ausgezogen und uneben, beginnt aber 
sich mit scharfem Rand gegen den hellen, centralen Zellen- 
abschnitt abzusetzen. Was dann aus den Grenzschichten dieser 
centralen Abteilungen wird, habe ich nicht beobachten können. 
Jedenfalls finden sie sich im Harn nicht vor, was gegen eine 


Abstossung derselben spricht. 
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Auf Schrägschnitten derartiger Kanälchen sieht man wohl, 
dass einige Zellen einen ausgebildeten Bürstensaum zeigen, 
während die andern mit dem beschriebenen Netzwerk zu- 
sammenhängen; man sieht so zwei Entleerungsstadien neben- 
einander. 

Wichtig ist, dass mit der Entleerung der Zelle der Kern 
in den basalen Abschnitt zurücktritt. Man sieht ihn zuweilen 
im Begriff, in das Protoplasma einzutreten, und er ragt dann 
noch mit einem Teil seines Umfanges in den centralen Ab- 
schnitt hinein. 

Das beschriebene Netzwerk, das durch die Grenzschichten 
der eentralen Zellabschnitte gebildet wird, hat Maschen ver- 
schiedener Grösse und Form; das ist verständlich, wenn wir 
berücksichtigen, dass der Schnitt die sich entleerenden, m Ver- 
kleinerung begriffenen Zellkuppen in verschiedener Höhe treffen 
muss. Man trifft solehe Kanälchen an, in deren scheinbarem 
Lumen rundliche und elliptische, von heller Wand umgebene 
Bläschen liegen, und es scheint mir, dass es solche Bilder sind, 
die Omer van der Stricht (20) zu der Ansicht geführt haben, 
es geschehe der Austritt des Sekretes aus den Zellen der Rinden- 
kanälehen in Form von Bläschen, wie es van Gehuchten 
(23) für die Zellen des Mitteldarms der Larve von Ptychoptera 
contaminata beschrieben hat. 

„On trouve des cellules epitheliales dont le plateau est 
traversdE par un ou plusieurs boules claires, sur le pomt de 
passer A linterieur du canalicule eontourne. Des fragments de 
la eutieule sont alors souvent souleves et nagent librement dans 
le liquide ambiant. Quelques cellules sont meme totalement 
privces de cette bordure caracteristique.“ (20, 5. 2 des Sonder- 
abdruckes.) 

Ich halte die hellen Blasen, die im Begriff sind, aus den 
Zellen auszutreten, für Kuppenschnitte gefüllter Zellen; schon 


aus dem Grunde, weil es ganz unwahrscheinlich ist, dass der 
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Harn in Form von Tropfen, die eine Wandschicht haben, se- 
cerniert wird. Man muss doch fragen, wo denn diese Wand- 
schicht bleibt; der Harn ist normaler Weise frei von geformten 
Elementen, eine ganz klare Flüssigkeit, und man findet die 
engen Schenkel der Henle’schen Schleifen, wie auch die 
Sammelröhren, immer absolut leer. Das wäre nicht der Fall, 
wenn der secernierte Harn aus selbständigen, von einer Hülle 
umschlossenen Tropfen bestände. Man müsste diese Tropfen 
auch noch in den Henle’schen Schleifen finden, wenn sie 
wirklich existierten. 

Wir können mikroskopisch den Austritt von Sekrettropfen 
aus den Nierenzellen ebenso wenig sehen, wie wir aus den 
Kapillaren transsudierendes Serum wahrnehmen können. Die 
Hüllen fehlen. 

Die Schilderung der secernierenden Zellen, die Omer van 
der Stricht giebt, wird, wie mir scheint, von der Annahme 
beherrscht, dass das Sekret sich in den Zellen in Form geschlossener 
Bläschen ansammeln müsse, weil es in dieser Form austritt. 
Er sagt: „Les produits de la seeretion renale s’accumulent & 
„linterieur des cellules &pitheliales sous forme d’amas liquides 
„presentant l’aspect de stries, de boules, on de vesicules de 
„volume tres variable, d’une apparence homogene hyaline, ana- 
„logue au contenu des canalicules contournes. Ils sont deverses 
„a linterieur de ces derniers par des interstices plus ou moins 
„larges du plateau.“ 

Die Schilderung passt auf Zellen, die im Begriff sind sich 
zu füllen, aber noch keinen centralen Abschnitt ausgebildet 
zeigen. Den Mechanismus des Austritts dieser Blasen kann ich 
nicht als der Wirklichkeit entsprechend ansehen; es ist das 
Stadium der ganz gefüllten Zellen Omer van der Stricht 
entgangen, und die Bilder, die die Durchschnitte sich entleeren- 
der Kanälchen bilden, sind nicht so gedeutet, wie sie, meines 


Erachtens, gedeutet werden müssen. Im Interesse der Sache 
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halte ich es für notwendig, die Differenzpunkte zwischen unseren 
Deutungen der Bilder hervorzuheben; es ist nicht anzunehmen, 
dass bei so schwierigen Objekten, wie es die Niere ist, die Be- 
obachter von Anfang an zu übereinstimmenden Resultaten 
kommen, und die Nachprüfung wird erleichtert, wenn die 
Differenzen in den Auffassungen betont worden sind. 

Dass die Volumszunahme der Epithelzellen in den gewun- 
denen Rindenkanälchen durch den Sekretionsvorgang veranlasst 
wird, sehen wir auch in solchen Nieren, die gelegentlich Fett 
ausscheiden, wie die von Hunden, Katzen, Kaninchen und 
Mäusen thun. Wenn die Zellen niedrig sind und noch einen 
Bürstensaum besitzen, so sind sie entweder ganz frei von Fett- 
tropfen, oder diese liegen vereinzelt, hie und da, im den Zellen, 
nahe der Membrana propria, zwischen ihr und dem Zellkern. 
Wenn die Zellen höher sind,‘ und helle Höfe um die Kerne, 
oder auch schon einen centralen hellen Abschnitt in guter Aus- 
bildung aufweisen, so sind die Fetttropfen zahlreich; sie liegen 
um die Kerne herum angehäuft, nehmen vorwiegend den 
centralen Zellenabschnitt ein, und werden auch vereinzelt im 
Lumen der Kanälchen angetroffen. Oftmals findet man nur die 
Fetttropfen im centralen Abschnitt der Zellen allein vor, zwischen 
Lumen: und Kern liegend. 

Während also die Zelle wächst, häufen sich die Fetttropfen 
in ihr an und verschieben sich im Zellprotoplasma nach dem 
Lumen hin. 

Auftreten von Halbmonden. Es ist seit langem bekannt, 
dass in vielen secernierenden Drüsen, der Membrana propria an- 
liegend, Kerne umschliessende Anhäufungen dunkeln, körnigen 
Protoplasmas sich finden, die auf Durchschnitten wie Halbmonde 
erscheinen. Derartige Halbmonde kommen auch in den 
secernierenden Kanälchen der Niere vor (Taf. X, Fig. 5). Ich 
habe dieselben in der Niere eines Kaninchens aufgefunden, und 


auch bei Mäusen gesehen; sie finden sich immerhin ziemlich 
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selten vor, und daher mag es kommen, dass sie bisher über- 
sehen worden sind. Fig. 5 zeigt einen Halbmond in einem 
Rindenkanälchen der Kaninchenniere, dessen Zellen vollständig 
gefüllt sind; der Halbmond, zwei Kerne umschliessend, liegt 
der Membrana propria unmittelbar an, und wird von den ge- 
füllten hellen Zellen überlagert. Es entsteht der Halbmond 
dadurch, dass eine Gruppe entleerter Zellen inmitten der ge- 
füllten sich vorfindet, dass also zwei extreme Funktionszustände 
der Zellen unmittelbar nebeneinander liegen. Ein Bürstensaum 
ist an den Zellen des Halbmondes nicht zu sehen, und dadurch 
unterscheiden sie sich von den ganz entleerten Zellen, die man 
gewöhnlich antrifft. 

Auch innerhalb der weiten Schenkel der Henle’schen 
Schleifen kann es zur Bildung von halbmondförmigen Figuren 
kommen, wie Taf. X Fig. 4P zeigt. 

Die Halbmondform erscheint nur auf Durchschnitten; im 
Flächenbild sieht man ebenfalls hie und da eine Anhäufung 
leerer Zellen zwischen gefüllten liegen, die sich unregelmässig 
abgrenzt und durch ihre dunkle Färbung kenntlich macht. 

Die Halbmonde treten nur selten und gelegentlich in der 
Niere auf; wo sie sich finden, liegen sie regellos im Schnitt 
zerstreut. Es kann nicht ihr Auftreten dadurch erklärt werden, 
dass es in den Rindenkanälchen zwei verschiedene Arten von 
Zellen gäbe, deren eine nur im Halbmond sich vorfände; wäre 
das der Fall, so müsste der Befund von Halbmonden ein ganz 
regelmässiger sein. Es können Halbmonde in einem Epithel 
auftreten, das nur eine einzige Art von Zellen führt, wenn nur 
die Thätigkeit dieser Zellen verschiedene Formzustände derselben 
bewirkt. Mir scheint, dass man diesen Schluss auch auf die 
Speicheldrüsen übertragen kann, und dass es nicht notwendig 
ist, die „Halbmonde“ als Anhäufungen einer besonderen Art 
von Epithelzellen aufzufassen. Der Ansicht von Stöhr (25, 


S. 131), dass in den Speicheldrüsen die Halbmonde von Gruppen 
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entleerter Drüsenzellen gebildet werden, muss ich mich an- 
schliessen und kann sie durch die Beobachtung von Halbmonden 
in der Niere stützen. 

Dass es die Sekretion ist, welche die Formverschiedenheit 
der Zellen in den gewundenen Rindenkanälchen verursacht, hat 
Rothstein (21) ebenfalls ausgesprochen. Seine Mitteilung ist 
eine vorläufige, und sie beschreibt die einzelnen Zellfiormen 
nicht genauer, sondern giebt nur eine Schilderung der „ruhenden‘“ 
Zelle. Dieser Ausdruck an sich lässt im Zweifel, was der Ver- 
fasser meint; denn unter dem Gegensatz Thätigkeit, kann sowohl 
die Bereitung des Sekrets, als auch einzig die Ausstossung des- 
selben, die Exkretion, verstanden werden. Ich muss annehmen, 
dass wirklich Rothstein nur die Exkretion meint, wenn er 
von der Thätigkeit der Zelle spricht, und dass er als „Ruhe“ 
auch diejenigen Phasen bezeichnet, in denen die Zellen das 
Sekret bereiten und sich mit demselben füllen. Die betreffende 
Äusserung nämlich lautet: „Um die Bilder zu verstehen, muss 
die Sekretion berücksichtigt werden, denn bei der Arbeit und 
während der Ruhe zeigen die Zellen sehr verschiedenartige 
Gestalten. Ich will hier nur die ruhende Zelle erwähnen. Sowohl 
auf Längs- als auf Querschnitten zeigen sich die Zellen kuppel- 
förmig . ..... der Kern liegt gewöhnlich mitten zwischen Lumen 
und Membrana propria, oft nahe der Zellenwand. In der Regel 
liegen die Zellen nicht in der ganzen Strecke von Membrana 
propria zum Lumen unmittelbar nebeneinander, sondern nur im 
äussersten Teil, während die grössere innere Hälfte frei ins 
Lumen hineinragt. Da nun die Zellen jeder Spur von einer 
Membran entbehren und eine Kittsubstanz zwischen ihnen nicht 
vorkommt, sind im äussersten Teil die Zellengrenzen sehr schwer 
zu verfolgen .... Der nicht secernierende Teil des Tubulus 
eontortus zeigt an Querschnitten ein Lumen von der Gestalt 
einer schmalen Spalte.‘ 
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Diese Schilderung entspricht dem Stadium 3, das in Fig. 3 
und 4a abgebildet ist. Das Sekret sammelt sich innerhalb der 
Zellen an, und das betreffende Kanälchen secerniert noch nicht, 
sondern bereitet sich dazu erst vor. 

Einige Vorgänge an den secernierenden Zellen, die all- 
gemeineres Interesse haben, will ich hier noch besprechen. Ich 
rechne dazu das Verhalten des Kerns, das Bestehenbleiben der 
secernierenden Zelle, die Natur der Stäbchen in den Zellen, das 
Verschwinden und Wiederauftreten des Bürstensaums. 

1. Der Kern ändert seine Form nicht, während das Sekret 
sich in der Zelle ansammelt; er bleibt immer kugelig. Das 
Sekret wird zuerst in der Nachbarschaft des Kerns sichtbar ; 
Fetttropfen sind oftmals wie ein Mantel um den Kern herum 
angeordnet; es macht das den Eindruck, als übe der Kern auf 
die imbibierte Flüssigkeit eine Art von Anziehung aus. So 
würde sich der Einfluss erklären, den der Kern auf die Ernährung 
der Zelle hat. Es ändert nun der Kern innerhalb der sich 
anfüllenden Zelle seine Lage mit samt dem Sekret, das sich um 
ihn angesammelt hat. Er nähert sich der freien Fläche, bleibt 
bis zum Austritt des Sekrets dort liegen und tritt dann in den ° 
basalen Abschnitt des Zellprotoplasma zurück. Die Orts- 
veränderung des Kerns ist eine Verschiebung in der Richtung 
der Zellachse, bald nach dem freien, bald nach dem angewachsenen 
Pole der Zelle hin. 

Auch bei den schleimbereitenden Zellen sehen wir den 
Kern sich verschieben; er liest im Centrum, wenn die Zelle leer 
ist, und wird in abgeplatteter Form nahe dem Fussende der 
Zelle angetroffen, wenn diese sich mit Schleim gefüllt hat. 
Ortsveränderung des Kerns kommt, wie es scheint, den Drüsen- 
zellen allgemein zu. 

2. Die secernierende Zelle der Säugetierniere geht nicht zu 


Grunde, wenn sie das Sekret entleert hat, sondern sie beginnt 
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ihre Thätigkeit von neuem. Man kann die in Entleerung be- 
griffene Zelle erkennen; man kann beobachten, dass am Schluss 
der Entleerung der Bürstensaum wieder auftritt. Auch auf in- 
direktem Wege kann man erweisen, dass die Zellen in den 
Rindenkanälehen normaler Weise nicht zu Grunde gehen. Man 
findet in der Niere erwachsener Tiere höchst selten Kernteilungs- 
figuren, welche doch sehr häufig sein müssten, wenn ein regel- 
mässiger Ersatz untergegangener Zellen erforderlich wäre. Bei 
ganz jungen Tieren, deren Nierenrinde noch an Dicke zunimmt, 
findet man allerdings viele Zellkerne innerhalb der Rinden- 
kanälchen in Teilung vor; diese Zellvermehrung führt zur Ver- 
längerung der Rindenkanälchen, und ist kem Anzeichen eines 
Zellersatzes, sondern eine Wachstumserscheinung. 

3. Eine „Stäbchenstruktur“ kommt dem Protoplasma der 
Epithelzellen in den Rindenkanälchen nicht dauernd zu, sondern 
nur vorübergehend, wenn sie ganz mit Sekret gefüllt sind. Es 
sind dann aber die scheinbaren Stäbchen Reihen von Körnern, 
die durch helle Zwischenräume getrennt werden, und den Ein- 
druck selbständiger Bildungen machen können. Die Filarmasse 
des Protoplasmas der Epithelzellen in der Niere besteht, wie 
Rothstein (21) nachweist, aus einander parallel laufenden 
Fäden, die von der Basis der Zelle zur freien Fläche ziehen, 
und durch spärliche Querfäden verbunden sind. In diese Fäden 
sind Körner eingelagert, die sich einander nähern und voneimander 
entfernen können, so dass der Anblick der Zellen ein wechseln- 
des Bild gewährt, und die Körner bald zerstreut, bald zu Reihen 
geordnet auftreten. 

4. Der Bürstensaum kommt den Epithelzellen der Rinden- 
kanälchen nicht fortwährend zu, sondern ist nur an den leeren 
Zellen entwickelt; er verschwindet, wenn die Zellen sich anfüllen, 
und wird durch einen scharfen Grenzkontur ersetzt, der bei 
praller Füllung am deutlichsten hervortritt. Das Auftreten und 


Verschwinden der Härchen an der freien Fläche der Zelle hängt 


166 VI. Dr. J. DISSE, 


zusammen mit der intracellularen Spannung; ist diese, und 
damit das Volumen der Zelle gering, so sieht man die Härchen, 
nimmt sie zu, so verschwinden dieselben. Man bekommt den 
Eindruck, als ob die Härchen zottenartige Verlängerungen 
einer homogenen Aussenschicht des Protoplasma 
seien, die bei Dehnung der Zelle und Vergrösserung des 
Volumens sich ausgleichen, und dann wie eine scharf begrenzte 
Schicht erscheinen. Es wäre also das Verschwinden des Bürsten- 
saumes mechanisch zu erklären; sein Dasein wäre nicht für die 
Leistung der Zelle von Wichtigkeit. 

Es ist zur Zeit nicht möglich, anders, als unter Zuhilfe- 
nahme von Hypothesen, das Verhalten des Bürstensaums zu 
erklären. Wir kennen noch zu wenig Thatsachen über das 
Verhalten der Bürstensäume an secernierenden Zellen, und wir 
wissen nicht, ob der Bürstensaum überall, wo er vorkommt, 
vorübergehend sichtbar ist, wie in der Niere, oder ob er dauernd 
die Zellen bekleidet. Eine eingehende Untersuchung dieser 
Frage ist sehr erwünscht. 


Die angeführten Beobachtungen beziehen sich auf die Zellen 
der Rindenkanälchen; an den Epithelien, die die weiten Schenkel 
der Henl&’schen Schleifen auskleiden, sieht man die gleichen 
Veränderungen. Besonders häufig trifft man die Zellen hier im 
Stadium der prallen Füllung an (Taf. X, Fig. 6) und man kann 
dieses an den Henle’schen Schleifen leichter auffinden, als an 


den Rindenkanälchen, deren Epithel viel leichter zerstörbar ist. 


Von den engen Schenkeln der Henle’schen Schleifen mit 
hellem Epithel wird angenommen, dass sie ebenso wenig an der 
Sekretion sich beteiligen, als die geraden Harnkanälchen. Man 
findet auch, dieser Annahme entsprechend, das Epithel von 


stets gleichartigem Aussehen. Nur sind die einzelnen Zellen 
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grösser, und erscheinen reicher an Protoplasma, wenn die Niere 
in Flemming'’scher Lösung gehärtet ist, als nach Einwirkung 
von chromsauren Salzen. Das Lumen der engen Schleifenschenkel 
ist ein schmaler, von konvexen Zellenflächen begrenzter Spalt. 

In dem Epithel der Sammelröhren kommen Zellformen vor, 
die am häufigsten innerhalb der Markstrahlen, seltener innerhalb 
der Pyramiden angetroffen werden. Man kann grosse, helle, 
blasenförmige von dunkeln, polygonalen, kleineren Zellen unter- 
scheiden, wie das Fig. 7 auf Taf. X aus einem Sammelrohr 
eines Markstrahles einer menschlichen Niere zeigt. Eine grosse 
Zelle wird von mehreren kleineren meistens umgeben, wie etwa 
ein Primordialei im Epithel des Ovarium von den Epithelzellen. 
Es sind diese grossen hellen Zellen schon seit längerer Zeit 
bekannt, und zuerst von Muron beschrieben (Gazette medicale 
de Paris, 1871); seiner Annahme, dass es sich um secernierende 
Zellen handle, trat Heidenhain (1) entgegen und hielt dafür, 
dass Muron durch postmortale Quellung veränderte Epithelzellen 
vor sich gehabt habe. 

Diese Annahme kann nicht aufrecht erhalten werden. Die 
Zellen kommen regelmässig in tadellos erhaltenen Nieren vor, 
und finden sich bei allen Species, die darauf hin untersucht 
worden sind. Eine ausführliche Beschreibung derselben, unter 
Besprechung der vorliegenden Litteratur, hat Steiger (24) ge- 
geben; er ist der Ansicht, dass die hellen blasigen Zellen aus 
den dunkeln, polygonalen hervorgehen, dass es sich also um 
zweierlei Formenzustände einer und derselben Zellart handle. 
Ob aber diese Formänderung durch die Sekretion bedingt ist, 
lässt Steiger unentschieden. 

Nach den Ergebnissen der Versuche über die Ausscheidung 
von indigschwefelsaurem Natrium kann diese Frage ebenfalls 
nicht entschieden werden. Man findet, wie Heidenhain (2) 
angiebt, „die obersten Stücke der Sammelröhren in den Mark- 


„strahlen nicht selten pigmenthaltig“, wenn man Indigkarmin 
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in das Blut eingeführt hat; aber es könnte das Pigment in die 
Anfänge der Sammelröhren durch eine geringe, mit secernierte 
Flüssigkeitsmenge hineingeschwemmt worden sein. Ferner ist 
es fraglich, ob diejenigen Kanälchen in den Markstrahlen, die 
das Pigment enthalten, wirklich Sammelröhren sind; es ist seit 
den Versuchen Heidenhain’s durch Seraphima Schachowa 
(26) und Argutinski (27) der Nachweis geführt worden, dass 
innerhalb der Markstrahlen, ausser den Sammelröhren, die Ver- 
bindungsstücke zwischen den gewundenen Rindenkanälen und 
den Henle’'schen Schleifen verlaufen, die von Schacho wa 
„spiralige Kanälchen“, von Argutinski „Endstücke“ genannt 
werden. 

Heidenhain hatte diese Abteilungen der Harnkanälchen 
für weite Sammelröhren gehalten. Es ist möglich, dass der 
Farbstoff, der sich innerhalb der Markstrahlen vorfand, in diesen 


„Endstücken“ lag, nicht in den eigentlichen Sammelröhren. 


Wenn bisher in menschlichen Nieren Zellformen aufgefunden 
wurden, die von der üblichen Beschreibung abwichen, so hielt 
man sie für krankhafte; die in Füllung begriffenen Zellen sind 
als in hyaliner Degeneration befindlich aufgefasst worden. Erst 
die genauere Kenntnis der Formen, die die Zellen normaler 
Nieren während der Sekretion zeigen, erlaubt, die auf Erkrankung 
beruhenden Veränderungen der Zellen festzustellen. 


Göttingen, Ende Juni 1892. 


Litteraturverzeichnis. 


. Heidenhain, Mikroskopische Beiträge zur Anatomie und Physiologie der 


Nieren. Archiv für mikr. Anatomie, Bd. X, 1874, p. 1. 


.Heidenhain, Versuche über den Vorgang der Harnabsonderung. 


Pflüger’s Archiv für die gesamte Physiologie, Bd. IX, 1874. 


. Heidenhain, Physiologie der Absonderungen. Hermann's Handbuch 


der Physiologie, Bd. V, Teil 1. 


. Nussbaum, Fortgesetzte Untersuchungen über die Sekretion der Niere. 


Pflüger’s Archiv, Bd. XVII, 1878. 


.v. Wittich, Über Harnsekretion und Albuminurie. Virchow’s Archiv 


Bd. X, 1856. 


. Henle, Zur Anatomie der Niere. Göttingen, 1862. 
. Henle, Eingeweidelehre. II. Aufl., 1875. 
. Ludwig und Zawarykin, Zur Anatomie der Niere. Wiener Sitzungs- 


berichte, Bd. 48, Abt. 2. 


. Ludwig, Von der Niere. Strieker’s Handbuch der Gewebelehre, 


Bd. I, 1871. 


. Schweigger-Seidel, Die Nieren des Menschen und der Säugetiere in 


ihrem feineren Bau. Halle, 1865. 


. Kölliker, Gewebelehre. V. Aufl., 1867. 
. W. Krause, Handbuch der Anatomie des Menschen. Bd. I, 1876. 
3. Cornil, Nouvelles Observations histologiques sur l’&tat des cellules du 


rein. Journal de l’Anatomie et de la Physiologie, par Robin et Pouchet, 
Tome XV, 1879. 


. Klein, Histologieal notes. Quarterly Journal of mikroskopical Science, 


1881, p. 231. 


5. Marehand und Lebedeff, Virchow’s Archiv, Bd. 91, 1883. 
.Heneage Gibbes, Ciliated Epithelium in the Kidney. Quarterly 


Journal of mikroskopical Science, 1884, p. 191. 


. Tornier, Über Bürstenbesätze an Drüsenepithelien. Archiv für mikr. 


Anatomie, Bd. XXVII, 1886, p. 181. 


. Walter Kruse, Ein Beitrag zur Histologie der gewundenen Harn- 


kanälchen. Virchow’s Archiv, Bd. 109, 1887, p. 191. 


170 


VI. Dr. J. DISSE. 


19. 


20. 


Lorenz, Untersuchungen über den Bürstensaum und dessen Bedeutung 
an normalen und pathologischen Nieren. Zeitschrift für klinische Medizin, 
Bd. XV, 1889, p. 400. 

Omer van der Stricht, Contribution A l’&tude du mecanisme de la 
seeretion urinaire. Comptes rendus 1891, Seance du 27. avril. 


. Thor Rothstein, Zur Kenntnis des Nierenepithels. Biologiska Föreningens 


Förhandlingar, Stockholm, 1891, p. 53. 


. Kühne und Lea, Verhandlungen des naturwissenschaftlich-medizinischen 


Vereins zu Heidelberg. I. Citiert nach Heidenhain (, p. 203). 


3. van Gehuchten. Le mecanisme de la secretion. Anatomischer Anzeiger 


Bd. VI. p. 12, 1891. 


. R. Steiger, Beiträge zur Histologie der Nieren. Virchow’s Archiv 


Bd. 104, 1886. 


5. Stöhr, Histologie, Ill. Aufl. 
26. Seraphima Schachowa, Untersuchungen über die Nieren. Berner 


Dissertation, 1876. 


. Argutinski, Beiträge zur normalen und pathologischen Histologie der 


Niere. Halle 1877. 


Fig. 


Fig. 


DD 


4a. 
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Figuren-Erklärung der Tafel X. 


Mensch, Niere, in Flemming’scher Lösung gehärtet. Querschnitt 
eines gewundenen Rindenkanälchens. Zellen leer, mit Bürstensaum. 
Versr. 350 : 1. 

Katze, Niere, in Flemming’scher Lösung gehärtet. Querschnitt 
eines Rindenkanälchens. Beginnende Füllung der Epithelzellen. Bürsten- 
saum nicht vorhanden. Vergr. 550 : 1. 


Maus, Niere, in Flemming’scher Lösung gehärtet. Längsschnitt 
eines Rindenkanälchens. Zellen gut abgegrenzt, fast völlig mit Sekret 
gefüllt. Ausbildung eines hellen centralen Abschnitts, der den Kern 
umschliesst. Vergr. 350 : 1. 

Maus, Niere, Rindenkanälchen im Querschnitt. Lumen sternförmig, 
Epithelzellen kegelförmig. Heller centraler Abschnitt deutlich aus- 
gebildet, wie in Fig. 3. Vergr. 350 : 1. 

Maus, Niere, Querschnitt eines weiten Schenkels einer Henle’schen 
Schleife; die Zellen fast gefüllt. Das Protoplasma einer Zelle bildet 
einen Halbmond. 

Kaninchen, Niere, gewundenes Rindenkanälchen im Längsschnitt. 
Zellen gefüllt. Halbmond. Vergr. 350 : 1. 

Maus, Niere, Querschnitt eines weiten Schenkels einer H enle’schen 
Schleife. Die Zellen mit Sekret gefüllt; das Lumen verschwunden. 
Vergr. 350 : 1. 

Mensch, Niere, Längsschnitt eines Stückes einer Sammelröhre im 
Markstrahl; zwei Zellarten. Vergr. 350 : 1. 

Mensch, Niere, Längsschnitt eines gewundenen Rindenkanälchens 
mit gefüllten Zellen. Lumen verschwunden; die Kerne liegen im 
hellen Zellenabschnitt. Vergr. 350 : 1. 


Katze, Niere, Querschnitt eines gewundenen Rindenkanälchens; die 
Zellen sind ın Entleerung begriffen. Die Grenzschichten der hellen 
Zellabschnitte sehen wie ein das Lumen durchziehendes Netzwerk aus. 
Vergr. 600 : 1. 
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IN HALLE. 


Aus dem anatomischen Institut in Halle. 


Mit 14 Figuren im Text und 5 Figuren auf Tafel XI. 


Anatomische Hefte I. Abteilung V. Heft. 


Einleitung. 


Obgleich die Haut des Frosches, insbesondere auch das 
Verhalten ihrer Nerven in den zwei letzten Dezennien wiederholt 
Gegenstand der Forschung war, so lässt sich selbst heute nicht 
behaupten, dass die diesbezüglichen Untersuchungen ein befrie- 
digendes Resultat erzielt hätten. Während einige Forscher ver- 
geblich nach intraepidermidalen Endigungen der Nerven suchten, 
endigen diese nach anderen frei in verschiedener Höhe der 
Oberhaut (Stieda, Merkel, Mitrophanow und Wolff 
(Froschlarven). Nach anderen Untersuchern stehen die Nerven 
mit Terminalzellen in Verbindung (Ditlevsen, Merkel) oder 
dringen sogar in die Epithelzellen selbst ein um dort ihr Ende 
zu finden (Pfitzner, Canini für Froschlarven), oder treten 
an kompliziertere Endkörper. (Leydig.) 

Eine der ältesten Angaben über unseren Gegenstand ist 
die von Özermak!), welcher einen tieferen Nervenplexus be- 
schreibt, über die Endigungsweise der Nerven jedoch zu keinen 
positiven Ergebnissen gelangt. 

Im Jahre 1857 beschrieb dann Leydig*) von dem Daumen- 
ballen des Froschmännchens den Tastkörperchen der höheren 


Tiere ähnliche Gebilde. 


1) J. N. Czermak, Über die Hautnerven des Frosches. Müller’s 
Archiv, 1849. 


2) Vergleichende Histologie. 
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Stieda') glaubt Nervenfäserchen bis an das Rete Malpighi 
verfolgt zu haben, wo sie mit einer feinen Anschwellung zu 
endigen schienen. Ciaccio?), wie Bolau?) und Sezesney‘) 
bringen keine Angaben über die Nervenendigungen. 

In die Zeit dieser Veröffentlichungen fällt die Entdeckung 
der freien Nervenendigungen in der Hornhaut durch Cohnheim 
vermittelst der Goldmethode, die alsbald auch auf die Amphibien- 
haut angewendet wurde, aber leider versagte. So erhielt 
Eberth5) wohl das Nervengitter in der Kutis des Frosches nach 
Goldbehandlung, aber betreffs der Nervenendigungen beschränkt 
er sich auf die Angaben, dass er zwischen den Malpighischen 
Zellen freie Nervenendigungen gesehen zu haben glaube. 

Die nächste Arbeit, die von Ditlevsen‘), konstatiert mark- 
lose Fasern, welche in die Epidermis eintreten, um dort an 
Terminalzellen zu endigen. Die am meisten nach innen in der 
. Kutis gelegenen Fasern sollen in der obersten Schicht der 
Epidermis, d. h. in den obersten Platten des Stratum corneum 
ihre Terminalzellen haben, während die näher den Malpighischen 
Zellen verlaufenden Kutisnerven in den tieferen Schichten des 
tete Malpighi in gleicher Weise endigen. Diese Terminalzellen 
beschreibt Ditlevsen als langgestreckte blattförmige, von den 
übrigen Epithelien abweichende Zellen. 

Eine teilweise Bestätigung finden die Angaben des letzt- 


genannten Forschers durch Merkel”), imsofern als derselbe wohl 


1) Über den Bau der Froschhaut. Müller’s Archiv, 1865. 
2) Intorno alla minuta fabrica della pella della rana esculenta. Palermo 1867. 
3) Beitrag zur Kenntnis der Amphibienhaut. Göttingen 1866. 
4) Beiträge zur Kenntnis der Froschhaut. Dorpater Inauguraldissertation, 
1867. 

5) Untersuchungen zur normalen pathologischen Anatomie der Froschhaut. 
Leipzig 1869. 

6) Beitrag zur Kenntnis der Nerven der Oberhaut. Centralblatt der med. 
Wissenschaften, 1876, Nr. 10. 

?) Über die Endigungen der sensiblen Nerven in der Haut der Wirbel- 
tiere. Rostock 1880, 
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das Eintreten der Nervenfasern in die Oberhaut bestätigt, aber 
die Art der Endigung, wie sie Ditlevsen angegeben, nach 
Befunden bei Hyla arborea bestreitet. Er erklärt die von 
Ditlevsen als Endzellen aufgefassten Gebilde für typische 
Epithelien ohne nervösen Charakter, die dem bereits von Ditlevsen 
beschriebenen kleinen Epitheltrichter angehören, der sich in die 
Kutis da einsenkt, wo die Nerven aus derselben in die Ober- 
haut übertreten. Für die Untersuchung empfiehlt Merkel 
Konservierung in Müller’scher Flüssigkeit mit nachfolgender 
Härtung in Alkohol, von der Behandlung mit Edelmetallen rät 
er nach manchem resultatlosen Versuch mit denselben ab. Als 
weitere Methode gebraucht er die Osmium- oder Essigsäure- 
Osmiumbehandlung, von der jedoch, wie er zugesteht, keine 
sehr prägnanten Bilder zu erwarten seien. 

Merkel fand in der Amphibienhaut sehr zahlreiche freie 
Nervenendigungen; feine Fasern treten mit Beibehaltung ihrer 
Schwann’schen Scheide in das Epithel an denjenigen Stellen 
ein, wo die bereits erwähnten trichterförmigen Einsenkungen 
der Epidermis in die Kutis vorkommen, verbreitern sich zuerst 
ein wenig, um in der zweiten Lage der Oberhautzellen unter 
einem plötzlichen Auseinanderweichen der fibrillären Streifung 
quer abgeschnitten zu endigen. 

Nach Merkel hat sich noch Huber!) mit den Nerven- 
endigungen in der Froschhaut beschäftigt. Nachdem er ver- 
eblich die Methylenblau-Methode versucht, gelang es ihm mit 
der Goldbehandlung Nerven in’s Epithel zu verfolgen, über die 
Art ihrer Endigung macht er jedoch keine näheren Angaben. 

Der Vollständigkeit wegen seien noch einige Arbeiten aus 
der letzten Zeit erwähnt, die, wenn sie auch nicht mit unserem 


Thema sich zunächst beschäftigen , vergleichshalber Berücksich- 


1) Über Brunstwarzen bei Rana temporaria. Zeitschrift für wissenschaft- 
liche Zoologie, Nr. 45. 
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tigung verdienen, nämlich die Untersuchungen über das Ver- 
halten der Nervenendigungen bei Froschlarven. Ausser Schulze), 
welcher besonders die Endknospen der Froschlarve untersuchte, 
sind noch die Arbeiten von Pfitzner?), Canini?) und Frenkel') zu 
nennen. Beide Forscher deuten mit verschiedenen Abweichungen 
von einander die vonEberth zuerst beschriebenen intracellulären 
Gebilde im Schwanz der Froschlarve, welche derselbe neuerdings 
als zur Gruppe der „Nebenkerne“ (Pseudokerne, Nebenkörper) 
gehörige Bildungen auffasst°), als Nervenendigungen. 

Dieser Auffassung traten Wolff®) und vor allem Mitro- 
phanow?) entgegen, von denen besonders letzterer den Aus- 
schlag gab, indem es ihm mit der Goldmethode gelungen war, 
zwischen den Epithelien des Froschlarvenschwanzes freie knopf- 


förmige Nervenendigungen nachzuweisen. 


Untersuchungsmethode. 


Die glänzenden Erfolge, welche die Golgi’sche Methode in 
ihrer Anwendung auf das Nervensystem erzielt hat, liessen 
hoffen, nachdem, wie aus der geschichtlichen Einleitung zu 
ersehen ist, die so empfindliche Chlorgoldmethode wie die übrigen 


Verfahren zu so widersprechenden Resultaten geführt hatten, 


1) Archiv für mikroskop. Anatomie, 1870. 

2) Morphologisches Jahrbuch, Bd. VII, 1882. 

3) Archiv f. Physiologie und Anatomie. Physiol. Abt. 1883. 

4) Archiv f. Anatomie und Physiologie. Physiolog. Abt. 1886. 

5) Eberth und Müller, Untersuchungen über das Pankreas. Festschrift 
zum 50jährigen Doktorjubiläum A. v. Kölliker’s. Leipzig 1892. 

6) Die Nerven des Froschlarvenschwanzes. Verh. der Berliner physiolog. 
Gesellschaft, 6. Sitzung. Archiv f. Anatomie und Physiologie. Physiolog. Ab- 
teilung, 1884. 

7?) Zur Frage der periph. Nervenendigungen. Mitteilungen der Kaiser]. 
Gesellschaft der Freunde der Naturkunde etc. an der Moskauer Universität, 
Bd. I, 2. Zoolog. Sektion, Bd. I, Moskau 1887. Über Endigung der Nerven 
im Epithel der Kaulquappen. Archiv f. Anatomie und Physiologie. Physiolog. 
Abt. 1884. 
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dass es vielleicht mit obigem Verfahren gelingen möge, positive 
Ergebnisse zu gewinnen. 

Die Haut des Frosches scheint wegen des vielen Pigments 
in den obersten Schichten der Kutis wie in der Oberhaut selbst 
kein sehr günstiges Objekt für die Untersuchung auf Nerven, 
insbesondere mit einer Methode, wie die von uns benützte 
Golgi’sche, welche die Nerven tief braun oder schwarz färbt, 
wodurch esschwer wird, dieselben von den Ausläufern der Pigment- 
zellen zu unterscheiden. Aber diese Schwierigkeit lässt sich einiger- 
massen dadurch vermeiden, dass man pigmentärmere Hautpartien 
auswählt, wie solche sowohl am Bauch und Rücken, am Daumen- 
ballen, Handteller und den Fingern sich finden. Denn abgesehen von 
den obersten Schichten der Kutis, deren reichliche Pigmentzellen 
allerdings hinderlich sein können, indem sie die Nerven ver- 
decken, präsentieren sich die epidermidalen Nerven nicht nur 
durch ihre Anordnung, wie ihr übriges Verhalten in einer so 
charakteristischen Weise, dass sie nicht so leicht mit den feinen 
Ausläufern der Pigmentzellen verwechselt werden können. Fast 
immer lassen diese noch die Pigmentkörnchen erkennen, wenn 
sie nicht durch das Silber zu sehr geschwärzt wurden. Die 
Nerven dagegen zeigen bei dem von uns benützten Verfahren 
eine mehr gleichmässige, mehr braune als schwarze Färbung. 
Dann sind auch die Konturen der Nerven viel reiner und 
schärfer wie die der Pigmentzellenausläufer, die meist eine mehr 
rauhe etwas körnige Oberfläche haben. Quere und schräge Ver- 
bindungen zwischen den epidermidalen Nerven sind lange nicht 
so häufig als zwischen den Pigmentzellen. Und endlich wird 
man an besonders günstigen Stellen ohne grosse Mühe die zu 
den epidermidalen Nervenendigungen gehörigen Nerven nach- 
zuweisen imstande sein, was für gewöhnlich für die Pigment- 
zellen offenbar seine grossen Schwierigkeiten hat. Wenigstens 
waren wir nicht so glücklich, über die Innervation derselben 
durch unsere eigenen Untersuchungen näheres zu erfahren. 
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Die verschiedenen Froschspecies sind jedoch nicht alle gleich 
out für die Darstellung der Nerven nach dem Chromosmium- 
silber-Verfahren zu verwenden. Der Laubfrosch, auf den wir wegen 
der Zartheit seiner Gewebe, in der Erinnerung an die besonders 
gute Qualifikation embryonaler Teile für obige Methode grosse 
Hoffnungen setzten, hat sich nach wiederholten Versuchen 
keineswegs als sehr geeignet erwiesen. Wir haben z. B., mochten 
wir nach vier, fünf und mehr Tagen die Untersuchung vor- 
nehmen, das einfache oder doppelte oder dreifache Silberverfahren 
anwenden, wohl ab und zu Nerven in der Kutis gut gefärbt 
erhalten, aber im ganzen sehr wenige in der Epidermis. Auch 
Rana esculenta gab keine sehr erfrculichen Resultate. Dagegen 
erwies sich Rana temporaria als ein für das Studium der peri- 
pherischen Nerven sehr geeignetes Objekt, bei dem wir, wenn 
auch nicht bei jedem Exemplar und an allen Orten die gleiche 
gewünschte Reaktion erzielten, doch wenigsten an einigen Stellen 
und in grösserer Ausdehnung vortreffliche Bilder erhielten. 
Was Schuld an manchen Misserfolgen ist, haben wir vergeblich 
zu ergründen versucht. Das Verfahren blieb im allgemeinen 
dasselbe, die Tiere waren frisch getötet, und die zu verarbei- 
tenden Hautstücke klein. Zwischen den Rand- und centralen 
Partien der Stücke konnte kein Unterschied in dem Grad der 
Färbung nachgewiesen werden. 

Der beste Fundort für epitheliale Nerven ist der Daumen- 
ballen des Froschmännchens, von dem Leydig schon vor 
längerer Zeit Tastkörperchen, ähnlich den Wagner-Meissner'schen 
‘der Haut des Menschen beschrieben, und zwar sollte jede der 
zahlreichen Papillen mit je einem Tastkörperchen ausgestattet 
sein. Eberth hat dem widersprochen, indem es ihm, was doch 
nach Leydig’s Beschreibung keine Schwierigkeit haben sollte, 
nicht gelungen war, Tastkörper zu finden. Statt ihrer traf er in 
der Spitze der Papillen nur Gruppen von unregelmässigen 


Bindegewebszellen, die er für Zellen des Papillenkörpers hielt 
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und von denen er vermutet, dass sie Leydig für Tastapparate 
angesehen hat. Merkel hat sich dann wieder für besondere 
Tastapparate erklärt. Ein Vorzug des Daumenballens ist schon 
die mächtige Epidermis über den sehr zahlreichen Papillen und 
der im allgemeinen nicht sehr grosse Pigmentgehalt der Kutis 
in der Oberhaut. Die dieke Oberhaut erleichtert auch wegen 
der grösseren Fläche, welche Schnitte durch das aus 12—15 
Zelllagen bestehende Stratum bieten, ganz wesentlich die Unter- 
suchung im Vergleich zu den mit dünner Oberhaut versehenen 
Partien. 

Wie schon kurz erwähnt, ist der Daumenballen durch Pa- 
pillen ausgezeichnet, die der übrigen Haut fehlen. Flache Er- 
hebungen der Kutis am Rücken verdienen wohl nicht die 
Bezeichnung Papillen. Wohl aber können die niedrigen Er- 
hebungen der Lederhaut an der Volarfläche der Finger als 
niedrige Papillen bezeichnet werden. Die Papillen des Daumen- 
ballens sind, soweit sie der Kutis angehören, fingerförmige Er- 
hebungen, die eine kurze Kapillarschlinge enthalten. Über 
diesen Papillen erhebt sich die Oberhaut zu spitzen Höckern, 
die gegen den Rand des Daumenballens sich verflachen und 
gegen den Handrücken ganz schwinden. An Osmiumpräparaten 
haben die Zellen der Papillen eine mehr rundliche Gestalt, 
liegen oft zu 2—5 übereinander geschichtet und sind an den 
Berührungsflächen abgeplattet. Dadurch gewinnen sie eine grosse 
Ähnlichkeit mit-den Terminalzellen, welche in der Vogelzunge 
vorkommen, nur dass die letzteren für gewöhnlich einen helleren 
Inhalt und schärfere Konturen besitzen. In Alkohol schrumpfen 
diese Zellen der Froschpapillen zu mehr unregelmässigen Kör- 
pern. Trotz der grossen Ähnlichkeit der Papillenzellen mit ge- 
wissen Sinneszellen ist es uns doch nie bei Anwendung der- 
selben Untersuchungsmethode wie für die letztgenannten geglückt 
Nerven an denselben zu finden. Die Nervenendfäden müssten 
sich denn ganz anders verhalten als bei den Sinneszellen in 
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der Vogelzunge. Dem entspricht aber keineswegs der Befund 
nach dem Golgi’schen Verfahren, denn hier findet sich für ge- 
wöhnlich nur eine Terminalzelle, in den Papillen liegen da- 


Q 


esen in der Regel mehrere Zellen, die nach Golgi’s Methode 


oO 


nicht gefärbt werden. 


SF 


Ausser den schon obengenannten Froscharten haben wir 
auch Larven verschiedener Species der Golgi'schen Methode 
unterworfen, ohne dass es uns bis jetzt geglückt ist, ein positives 
Resultat zu erhalten. 

Wir bedienten uns fast ausschliesslich des von Ramon y 
Cajal angegebenen raschen Golgi’schen Verfahrens, indem wir 
kleine, dem eben getöteten Tier entnommene Hautstücke in 


folgende Mischung brachten: 


Kali bichrom. 3,5 %o, 4 Teile, 


Osmiumsäure 1°, 1 Teil. 


Da die Mischung schnell verdirbt, wird sie vor dem Ge- 
brauch jedesmal frisch bereitet. Die einzulegenden Stücke 
müssen klein sein, damit sie sich gehörig imprägnieren; der 
vom Knochen befreite Daumenballen und die Vola manus wur- 
den ganz, die übrige Haut in viereckigen Stückchen von '/s—1 em 
Seite eingelegt. 

Wichtig ist auch die Menge der Flüssigkeit. Dieselbe darf 
nicht zu gering sein, auf 1 ccm einzulegendes Material nahmen 
wir mindestens 10 cem der Flüssigkeit, Kölliker empfiehlt so- 
gar 40—50 ccm. In dieser Lösung bleiben die Stücke im 
Dunkeln 5 


3 Tage und zwar stellt man sie zweckmässig im 
den Brutofen bei einer Temperatur von 23° C. Von Bedeutung 
ist die Einwirkungsdauer obiger Mischung; Cajal gebührt das 
Verdienst, darauf aufmerksam gemacht zu haben, dass es von 
der Länge der Einwirkung der osmiobichromischen Mischung 
abhängt, welche Art von nervösen Elementen sich bei der nach- 


folgenden Silberbehandlung färben. Er giebt an, dass man, um 
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Neuroglia zu färben, 2—3 Tage einlegen soll, dass sich bei einer 
Einwirkung von 3—5 Tagen die Nervenzellen, und bei einer 
solchen von 5—7 Tagen die Nervenfasern des Markes impräg- 
nieren. Zwar ist diese Reaktion keine absolut sichere, doch 
trifft sie häufig genug zu, namentlich bei den Nervenfasern. 
Bei der Untersuchung peripherischer Nerven ist es praktisch, 
die Stücke selbst bis zum achten Tage in der Mischung zu 
lassen, schaden kann nur ein zu kurzes, selten ein etwas längeres 
Verweilen. Nach diesem Zeitraume werden die Stücke aus der 
Mischung genommen; gewöhnlich hat sich auf dem Boden der 
Schälchen, ın denen die Stücke lagen, ein gelblicher, klebriger 
Niederschlag gebildet. Die Stücke werden oberflächlich mit 
Filtrierpapier abgetrocknet und kommen nun in eine schwach 
angesäuerte 0,75 Lösung von Arg. nitr.; es empfiehlt sich, 
da durch die der Oberfläche noch anhaftenden chromsauren 
Verbindungen sofort bedeutende Niederschläge von chromsaurem 
Silber entstehen, die Stücke vorher in einer gleichen Lösung 
von Arg. nitr. abzuspülen, damit in dem Gefäss, in dem die 
Silberimprägnation vorgenommen wird, nicht zu viel Nieder- 
schläge auftreten. Nimmt man eine reine 0,75°/o Lösung, so 
zeigt das Präparat bei der Untersuchung neben den spezifischen 
Färbungen im Innern eine Menge störender Niederschläge, welche 
jedoch ausbleiben, wenn man der Silberlösung etwas Ameisensäure 
zusetzt, und zwar auf ca. 200 ccm der Lösung 1 Tropfen der 
reinen Säure. 


In dieser Lösung bleiben die Stücke im Dunkeln aber 


nicht mehr im Wärmekasten — je nach der Beschaffenheit des 
Materials verschiedene Zeit bis zur vollendeten Reaktion, die 
man zweckmässiger Weise prüfen kann, indem man an jedem 
Tage sich einige Schnitte zur Untersuchung anfertigt. Dies ist 
um so leichter durchzuführen, als die Stücke, die schon nach 
der Chromosmium-Behandlung eine leidliche Konsistenz besitzen, 
durch die Silberbehandlung so hart werden, dass sie ohne Ein- 
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bettung zwischen Klemmleber, Hollunder- oder noch bequemer 
Sonnenblumenmark geklemmt, mit dem Mikrotom geschnitten 
werden können. 


Als die beste Imprägnationszeit für die verschiedenen Rana- 
species fanden wir 3—6 Tage. 


Um bei stark gebogenem oder geschlängeltem Verlauf der 
Nerven diese möglichst weit verfolgen zu können, müssen die 
Schnitte eine nieht unbeträchtliche Dicke haben, zwischen 0,05 
und 0,075 mm. 


Die fertig geschnittenen Präparate werden schnell in Alkohol 
entwässert, in Origanum- oder Nelkenöl aufgehellt, das dann 
zweckmässig wieder mit etwas Xylol abgespült wird und am 
besten in Damarlack, der in Xylol aufgelöst ist, aufbewahrt. 
Ein Deckglas darf nicht aufgelegt werden, da sonst die Präpa- 
rate schnell verderben, ein in seiner Ätiologie bisher noch 
unaufgeklärter Punkt. Zur Beschleunigung des Trocknens kann 
man die Präparate in den Wärmeschrank bei 40° C. bringen; 
sie zeigen dann nicht so oft eine Faltung des getrockneten 
Lackes auf der Oberfläche, als dies sonst bei langsamem Trocknen 
geschieht. Mit der Untersuchung mittelst stärkerer Objektive 
wartet man bis der Lack ganz fest ist, da sonst die Objektive 
durch das nur allzu oft vorkommende Eintauchen der Front- 
linse von dem xylolhaltigen Lack benetzt werden. Über die 
Haltbarkeit der Präparate vermögen wir noch kein definitives 
Urteil zu fällen; die meisten derselben sind noch unverändert, 
obgleich sie schon mehrere Monate alt sind, auffällig war nur, 
dass bei Kornealpräparaten, die gelegentlich mitangefertigt worden 
waren, die sehr schöne Nervenzeichnung verschwand und fein- 


körnige Niederschläge an deren Stelle traten. 


Von Nervenendigungen lassen sich sowohl freie, wie solche 


mit Endzellen unterscheiden. 
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Die freien Nervenendigungen. 


Finfache Achseneylinder oder Bündel solcher durchsetzen 
die Kutis, in der Regel in den bindegewebigen Pfeilern, welche 
die Lederhaut senkrecht unterbrechen. In den obersten Partieen 
der Kutis bilden sie 
dann ein Geflecht, aus 
welchem entweder 
Bündel oder einzelne 
feine Nervenfäser- 
chen, etwa von der 
Stärke der intraepi- 
thelialen Nerven der 
Hornhaut, in die Epi- 
dermis treten. Vari- 
kositäten sind für ge- 
wöhnlich nicht so 
zahlreich und ausge- 


prägtwie beidenHorn- 


hautnerven. An Zahl 
können sich diese frei Fig. 1. 
endigenden Nerven Aus dem Daumenballen des Froschmännchens. Freie 
auch keineswegs mit Nervenendigungen FN. Endzelle E SE die Nerven- 
= fortsätze mit dem Netz oberflächlicher Kutisnerven ver- 
denen der letzteren bunden. Vergrösserung 550 f. 
messen. In der Regel 
sind es Bündel aus 2—3 Fädchen, die, ohne sich viel zu ver- 
ästeln, nachdem sie fast parallel verlaufend, die Oberhaut schräg 
oder senkrecht und meist wenig gewunden durchsetzt haben, in 
der Mitte oder im oberen Drittteil derselben mit einem kleinen 
Knöpfchen ihr Ende finden. Taf. XI Fig. 47. und Fig. 1 FN. 
Ein vollständiges Bild des subepithelialen Nervengeflechts in 
den oberen Kutislagen lässt sich wegen des Pigmentgehaltes der 


äusseren Kutisschicht schwer gewinnen. Sowohl aus jenem Ge- 
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flecht, wie von den aufsteigenden Fasern der Kutis treten einzelne 
Nervenfäserchen und Bündel dieser an die grossen Drüsen, 
welche sie mit einem dichten Geflecht umspinnen. Dieses 
Geflecht entsendet auch einige freie Nervenfäserchen, die leicht 


knopfförmig ausserhalb des Epithels zu enden scheinen (Fig. 2). 


Fig. 2. 


Nervengeflecht auf den grossen Drüsen des Daumenballens der männlichen Rana. 


Temp. Vergrösserung 550 f. 


Die Endzellen. 


Viel zahlreicher als die freien Endigungen sind die ver- 
mittelst besonderer Endzellen. Diese sind spindel-sternförmige, 
einen deutlichen Kern enthaltende und mit Ausläufern versehene 
Gebilde, die bald senkrecht, bald schräg oder horizontal zur Kutis- 
oberfläche gestellt sind (Gabelzellen). Ein Teil ihrer Fortsätze — 
die längsten und zahlreichsten treten in die Epidermis, wir wollen 
sie dieterminalen oder Protoplasma-Fortsätze oder Den- 
driten nennen, obgleich die letztere Bezeichnung insofern 


nicht ganz zutreffend ist, als sie sich keineswegs alle verästeln, 
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sondern sehr häufig ungeteilt von ihrem Ursprung aus dem 
Zellkörper bis an ihr Ende verlaufen (Fig. 3, 4, 5, 6). Manchmal 


u 


Fig. 3. Fig. 4. 


Eig. 5. Fig. 6. 
Endzellen aus der Oberhaut des Daumenballens der männlichen Rana tempor, 
E Endzelle, NF Nervenfortsatz, der sich nach seinem Ursprung in zwei Fäden teilt, 


PF Protoplasmafortsätze der Endzellen. Vergrösserune 550 f. 
I o°- {=} 
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biegen sie, nachdem sie die Oberhaut etwa bis zu ihrer Mitte 
durchsetzt haben, arkadenförmig nach unten um (Fig. 7) oder 
verlaufen in den mittleren Schichten der Oberhaut oft unter viel- 
fachen Teilungen auf eine lange Strecke horizontal (Fig. 8 u. 9) 


oder bilden mitunter ein kaum zu entwirrendes Geflecht oder einen 


Big. 7. 
Nervenendzellen E aus dem Daumenballen des Froschmännchens mit arkadenförmigen 


Protoplasmafortsätzen. NF Nervenfortsatz, Ö© Cutis, O Oberhaut. 550 f. Vergrösserung. 


Filz (Fig. 10). Nicht immer treten diese Fortsätze als getrennte 
Fäden unmittelbar von dem Körper der Endzellen ab, oft ent- 
springen sie einem Netzwerk von Zellfortsätzen') (Fig 9, PFb). 


1) Häufig bilden sich in den mittleren Schichten der Oberhaut um die 
Endfäden der Terminalzellen reichliche Silberniederschläge zwischen den 
Oberhautzellen, die manchmal die Gestalt eines unregelmässigen Netzes an- 
nehmen. mit welchem die Endfäden in Verbindung zu stehen scheinen. Weshalb 
gerade in dieser Gegend häufig diese Niederschläge auftreten, vermögen wir 
nicht zu sagen. Mit dem nervösen Endapparat stehen sie in keinem direkten 
Zusammenhang, wie schon aus ihrem inkonstanten Auftreten hervorgeht. Bei 
manchen Fröschen fehlten sie ganz. Die reichliche Entwickelung von Zellen- 
ausläufern scheint. besonders wenn diese zu einem Netz verbunden sind, die 
Bildung der Niederschläge zu begünstigen (Fig. 11). 
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Die übrigen Zellfortsätze, die wir Nervenfortsätze (NF) 
nennen wollen, ziehen als verhältnismässig kräftige Ausläufer 
zu den Nerven. 


Fig. 9. 
Nervenendzellen mit z. T. horizontal verlaufenden Protoplasmafortsätzen. (Die senk- 


recht aufsteigenden Protoplasmafortsätze waren in dem betreffenden Präparate (Fig. 9) 
nur z. T. deutlich.) € Kutis, O Oberhaut. Vergrösserung 550 f. 

Wir unterscheiden entweder einen einfachen Nervenfortsatz, 
der steil oder schräg nach unten geht und sich dann in ein Bündel 
feiner Nervenfäserchen (Achsencylinder) auflöst (Fig. 4 und 6), 
die in das oberfächliche Nervennetz der Kutis eintreten, oder 
einen kurzen stielartigen Fortsatz, der rechtwinklig mit einer 

Anatomische Hefte I. Abteilung Heft. V. 14 
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horizontal ziehenden oder im Bogen verlaufenden Nervenfaser 
in Verbindung steht (T-förmige Verbindung [Fig. 13]). 
Während die Protoplasmafortsätze der Endzellen stellenweise 
von ungleicher Dicke und häufig leicht varikös sind, sind die ausSpal- 
tung der Nervenfortsätze entstehenden Achsencylinder dünne, gleich 
starke Fäden und weniger varikös wie die Protoplasmafortsätze. 
In der Regel treten die Nervenfortsätze unmittelbar von 
dem Zellkörper ab, nicht so selten entspringen sie aber aus 
Protoplasmafortsätzen kurz nach ihrem Abgang von den End- 
zellen (Fig. 1 und 12), wie es scheint, oft aus einem Netz oder 
Geflecht von Proto- 
plasmafortsätzen, 
ähnlich wie bei 
Malapterurus (G. 
Fritsch, Die elek- 
trischen Fische, I. 
Malapterurus_ elec- 
tricus, Leipzig 1887 
Fol.), wo sich die 


Protoplasmafort- 
Fig. 10. sätze zu einem be- 


E Nervenendzelle mit horizontal verlaufenden geflechtartig sonders dichten 


verbundenen Protoplasmafortsätzen aus dem Daumen- N E 
ballen des Froschmännchens. Vergrösserung 550 f. etzwerke sam- 


meln, aus welchem 

statt aus dem kompakten Zellleib der Nervenfortsatz entspringt. 
Wohl ebenso häufig wie die Endzellen den Nervenfasern 
mit einem kurzen Stiele aufsitzen, sind sie denselben so ein- 
geschaltet, dass sie mit ihrem längsten Durchmesser dem Verlauf 
der Nervenfaser folgen, während sie nach oben ihre Endfädchen 
senden. ‚Jeder dieser zwei Nervenfortsätze löst sich früher oder 
später, oft schon kurz nach seinem Abgang in mehrere (3—4) Einzel- 
fibrillen auf, die zu dem Nervengeflecht der Kutis treten (Fig. 1). 


Für gewöhnlich finden sich zwei solcher Nervenfortsätze. 
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Oft jedoch ist der eine oder der andere nicht sichtbar, weil er 


durch das reichliche Pigment in der oberen Schichte der Kutis, 


wo diese Zellen ihren Sitz haben, verdeckt wird, oder weil an 


demselben keme Färbung eingetreten ist. Aus beiden Gründen 


erklärt es sich, weshalb 
in den Figuren nicht an 
allen Endzellen längere 
Nervenfortsätze wieder- 
gegeben sind. Sie waren 
eben an diesen Stellen 
nicht deutlich genug zu 
verfolgen. 

Die beiden Nervenfort- 
sätze biegen aber keines- 
wegs sogleich in das Ner- 
vennetz der Kutisein, son- 
dern manchmal erst nach- 
dem sie mehrere in einer 
Reihe übereinander oder 
hintereinander gelegene 
Zellen miteinander ver- 
bunden haben (Fig. 12). 

Auf diese Weise ent- 
steht ein Nervenstrang 
mit mehreren eingelager- 
ten Terminalzellen, die 


in grösseren Zwischen- 


Fig. 11. 


Gruppe von untereinander anastomosierenden Ner- 


venendzellen aus dem Daumenballen des Frosch- 

männchens. E Endzellen, NF Nervenfortsätze, 

PF Protoplasmafortsätze, N Niederschläge zwischen 
den Oberhautzellen. Vergrösserung 550 f. 


räumen sich folgen. Die beiden Nervenfortsätze gehören dann 


nicht einzelnen Zellen, sondern einer Kette von mehreren Zellen 


an. In der Figur 13 ist der besseren Übersicht wegen eine solche 


Kette so gezeichnet, als wenn die Verbindungsfasern zwischen 


den Endzellen in derselben senkrechten Ebene gelegen wären, 


was jedoch in Wirklichkeit keineswegs immer genau zutrifft. 


14* 
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Ausser den zwei Verbindungsfasern, welche die Endzelle 
zu ihren Nachbarn sendet, können auch noch ein oder zwei 
weitere Fortsätze vorhanden sein. Auch liegen diese durch 
kurze Brücken untereinander verbundenen Zellen keineswegs 
stets in einer Reihe, sondern über- und nebeneinander in Gruppen 
von 2—3 Exemplaren 
und bilden ebensowohl 
mit ihren Nervenfort- 
sätzen wie mit ihren 
terminalen Fasern ein 
engmaschiges Netz aus 
kräftigen Fäden, von 
welchem nach oben die 
terminalen Fädchen, nach 
unten die centripetal lei- 
tenden Nerven abgehen 
(Fig. 12), oder es findet 
sich eine Gruppe von drei 
übereinander gelegenen 
Enndzellen, die unterein- 
ander durch einen oder 2 


SF NF 5 
kurze Fortsätze (Nerven- 


Fig. 12. 


Untereinander anastomosierende Nervenendzellen 


fortsätze) verbunden sind, 

A und E, aus dem Daumenballen des Frosch- von denen derjenige der 

männchens. Vergrösserung 550 f. untersten Endzellein Ner- 

venfibrillen sich auflöst, 

während nur die äussersten Endzellen eine verschiedene Zahl 
terminaler Fortsätze abgeben. 

Die eigentlichen Terminalzellen glauben wir an Osmium- 
präparaten in sehr zarten unregelmässigen, mit Fortsätzen ver- 
sehenen und in der Basis der Papille gelegenen Zellen erkannt 
zu haben (Taf. XI Fig. 2 E.). Von ihrer Endverästelung, wie 


von ihren Nervenfortsätzen ist aber nach Osmierung nichts zu 
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erkennen). Auch Schnitte durch gefärbte Alkoholpräparate 
zeigen keine den Golgi’schen Bildern entsprechenden Gebilde, 
wenn nicht einige feine Fädchen, welche öfters gewunden um 
und zwischen den Papillarzellen verlaufen, auf Fortsätze der 


Endzellen bezogen werden dürfen. 


Andere Hautpartieen wie die Fingerbeere und die Vola 


NF K 


Fig. 13. 


Kette von Nervenendzellen, die durch breite Nervenfortsätze A untereinander verbunden sind. 


Aus dem Daumenballen des Froschmännchens. E Endzellen, A Anastomosen zwischen Endzellen, 
NF Nervenfortsatz, PF Protoplasmafortsatz, F'N frei endigende Nerven. Vergrösserung 550 f, 


manus (Fig. 7) weichen bezüglich des Verhaltens ihrer Nerven 
von denen der bereits geschilderten Gegenden in keiner Be- 
ziehung ab, hinsichtlich des Reichtums an Nerven kommen sie dem 
Daumenballen am nächsten (Taf. XI Fig. 3). Bei der geringen 
Entwickelung der Kutispapillen an der Volarfläche der Finger 


1) Die Osmiumsäure ist im allgemeinen kein besonders empfehlenswertes 
Reagens, um Detailverhältnisse der Papillenzellen leicht erkennbar zu machen. 
Verdünnte Essigsäure und gefärbte Alkoholpräparate verdienen den Vorzug. 
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und der Fingerbeere an Zahl wie an Höhe ist die Endverästelung 
der Nerven doch keine so regelmässige, zierliche und reiche wie 
am Daumenballen, wo den Papillen entsprechend die Endbüschel 
der Terminalfäden angeordnet sind und in fast gleichen Ent- 
fernungen einander folgen. An den Fingern ist die Zahl der 
von den Endzellen in die Oberhaut tretenden terminalen Fäden 
im allgemeinen etwas geringer als am Daumenballen, im wesent- 
lichen besteht jedoch kein bemerkenswerter Unterschied (Taf. XI 
Fig. 3). So betrug an guten Präparaten die Entfernung zwischen 
den einzelnen Terminalfäden mehrerer benachbarter Endzellen 
3—5 Oberhautzellen, so dass immerhin die Zahl der Nerven- 
fäden als eine recht ansehnliche bezeichnet werden darf. Auch 
hier kommen freie intraepitheliale Endigungen der Nerven ohne 
Vermittelung durch Zellen vor. Spärlicher sind die Endzellen 
in dem Handteller des Weibchens. 

In dem Dorsalteil des Daumenballens Fig. 14 ist der Nerven- 
reichtum im Allgemeinen geringer als im volaren Abschnitt und 
steht in dieser Hinsicht sowohl wie in Bezug auf Anordnung 
der Nerven der Volarfläche der Finger am nächsten. 

Weniger reich ist die Haut des Rückens, des Bauches und 
der Schwimmhaut an intraepithelialen Nerven und ihre Verteilung 
ist im allgemeinen eine weniger typische wie im Daumenballen. 

Bei einem Vergleich der verschiedenen Hautpartieen scheint 
der Daumenballen des Männchens bezüglich seines Reichtumes an 
Nerven besonders bevorzugt. Wenn auch da und dort die Reaktion 
an einem der typischen Nervenbündel des Daumenballens ausbleibt 
oder unvollständig eintritt, so ist dies doch im allgemeinen nicht 
so häufig der Fall wie an anderen Orten. Man erhält also am 
Daumenballen eher eine vollständige Zeichnung der Nerven wie 
sonst, wo das Verfahren öfter im Stich lässt. So wird man leicht 
verführt, für die übrige Haut einen viel geringeren Nervenreich- 
tum wie für den Daumenballen anzunehmen. Während in 
diesem die Nerven in Büscheln in die Oberhaut treten und nur 
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seltener mehr horizontal sich ausbreiten, ist letztere Verbreitungs- 
weise in anderen Hautbezirken, wenn auch nicht die ausschliess- 
liche, doch häufiger als an anderen Orten. Aus diesen horizontalen 
Nervenästen erheben sich dann nur verhältnismässig kurze, senk- 
recht nach oben strebende Fädchen (Fig. 7). Fehlt diese horizontale 
Verästelung, treten die Nerven dann als einzelne Fädchen in die 
Oberhaut. Auch hier entspringen sie aus dem subepidermidalen 
Geflecht sowohl wie aus den in den äussersten Schichten der 


Fig. 14. 


Intraepitheliale Nerven des dorsalen Daumenballens der männlichen Rana temporaria. E End- 


zellen, NF Nervenfortsatz, PF Protoplasmafortsatz, € Kutis, O Oberhaut. Vergrösserung 350 f. 


Kutis gelegenen Endzellen, die in nichts von denen des Daumen- 
ballens abweichen. 

In nervenarmen Bezirken trifft man oft sehr reiche End- 
büschel im Epithel, so dass es scheint, als ob die End- 
verästelungen stellenweise gehäuft wären. 

In der Haut des Rückens (Taf. XI Fig. 4), des Bauches 
(Fig. 15) scheinen die intraepithelialen Nerven weniger von 
Terminalzellen als von dem oberflächlichen Nervennetz ihren 


Ursprung zu nehmen. 
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Umgebung der Mundspalte und des Anus zeichnen sich 
durch keinen besonderen Nervenreichtum im Vergleich zur 
Kutis aus. 

Nach der Brunstzeit schwellen wohl die Papillen des 
Daumenballens bei dem Männchen wieder ab, aber in der An- 
ordnung der freien Nerven wie des Verhaltens der Endzellen 
und ihrer terminalen Ausläufer ist kein anderer Unterschied zu 
konstatieren, als eine Verkürzung der Zellen-Ausläufer, entsprechend 
der Verdünnung, welche die Oberhaut erfahren hat. Die Zeichnung 


der Nerven und der Endzellen mit ihren 


Fortsätzen ist eine ebenso zierliche und 


bestimmte, wie bei dem brünstigenMännchen. 


Die Tastkörper und Tastflecken. 
| Bereits früher haben wir Bildungen an 


den Daumenballen des Frosch-Männchens 

ikea, alla) 2 ER A r 
3 erwähnt, welche irriger Weise als nervöse 
Intraepitheliale Nerven 


Endapparate aufgefasst worden waren. Das 
der Bauchhaut von Rana : 
temp. O’Oberhaut. 350, Gleiche müssen wir aber auch von den 
Vergrösserung. sogenannten Tastflecken sagen, welche 
Merkel an der Fusssohle, Rückenseite des 
Unter- und Oberschenkels und zerstreut in der Rückenhaut ge- 
funden hat. Mikroskopisch sind diese Bildungen als etwas stärker 
pigmentierte kleine Erhebungen leicht erkennbar und werden durch 
Verdickungen der Epidermis gebildet, an denen auch die Kutis 
sich beteiligen kann, welche an diesen Stellen Gruppen heller, ab- 
geplatteter Zellen enthält. Zu diesen Zellgruppen sah Merkel 
(l. e. S. 109) doppelt konturierte Nerven treten, die in einiger 
Entfernung von ihnen die Markscheide verloren und schliesslich 
unter wiederholten Teilungen sich in den Zellhaufen einsenkten, 
um mit den einzelnen Zellen in Verbindung zu treten. 


Wir fanden, dass diese Körner und kleinen Hautwärzchen 
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der Hauptmasse nach aus Verdickungen des Epithels bestehen, 
das in seiner Zusammensetzung in Nichts von dem übrigen 
Epithel abweicht. Es findet sich auch nirgends eine Andeutung 
einer stärkeren Verhornung oder einer Einlagerung von Kerato- 
hyalin. 


Die Lederhaut nimmt an diesen Erhebungen keinen oder 
nur untergeordneten Anteil, wohl aber ist sie im Bereich dieser 
Erhebungen von einer etwas anderen Zusammensetzung als 
sonst, indem sie in grösserer Zahl platte und spindelförmige 
Zellen enthält, von ähnlicher Beschaffenheit wie die in den 
Daumenpapillen gelegenen und auch in der Nachbarschaft 
jener Verdiekungen, wenn auch nicht so zahlreich vorkommenden 
Zellen. Dass die unter den Hautwärzchen gelegenen Zellhaufen 
in einer näheren Beziehung zu den Nerven ständen, etwa wie 
die Tastzellen bei den Vögeln (Merkel) oder jene im Rüssel 
des Schweines (Ranvier), wie dies Merkel angenommen 
hat, vermögen wir nicht zu bestätigen. Ja, es ıst uns trotz 
vielfach wiederholter Untersuchungen nicht einmal gelungen, 
Nerven bis an jene Zellhaufen zu verfolgen, während wir 
doch in deren nächster Nähe intraepitheliale Nerven gefunden 
haben. Dass ein solcher negativer Befund bei der Launenhaftig- 
keit der Methode nicht als streng beweisend angesehen werden 
darf, verhehlen wir keineswegs. Gegenüber den positiven Er- 
gebnissen, die wir sonst erhalten haben, ist dieses negative 
Resultat gewiss um so auffallender, dass wir es für erwähnens- 
wert hielten. 


Schluss. 


Bisher wurden von uns jene meist gabelförmigen Zellen 
der Oberhaut und äussersten Kutisschichte, die einerseits mit 
den Nerven in Verbindung stehen, anderseits verzweigte Fort- 
sätze nach Oben senden, als Endzellen bezeichnet. Wir können 
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aber nicht umhin auf gewisse Besonderheiten dieser Zellen auf- 
merksam zu machen, durch welche sie sich von terminalen 
Sinneszellen anderer Bezirke sehr wesentlich unterscheiden, 
so dass es zweifelhaft wird, ob sie diese Bezeichnung im obigen 
Sinn mit Fug und Recht verdienen und nicht vielmehr statt als 
echte nervöse Endapparate als Gebilde von mehr untergeordneter 
Bedeutung zu betrachten sind. 


Die terminalen Sinneszellen stellen gewissermassen isolierte 
Endigungen der einzelnen Nervenfäden dar und wenn sie auch 
mitunter in etwas eigentümlicher Weise sich verzweigen, bilden 
ihre Ausläufer doch keine Anastomosen (van Gehuchten, 
v. Lenhossck, Retzius, v. Brunn); die Endzellen in der 
Oberhaut des Frosches dagegen, wir wollen diesen Namen 
einstweilen beibehalten, hängen oft untereinander durch Aus- 
läufer zusammen. So sehr nun auch im übrigen das Ver- 
halten der Endzellen, da wo sie nicht anastomosieren, demjenigen 
von Ganglienzellen entspricht — durch die Anwesenheit zweier 
Arten von Fortsätzen, den protoplasmatischen oder termi- 
nalen und den nervösen oder centralen —, so ist durch die 
Verbindungsbrücken zwischen diesen Zellen der Unterschied 
von gangliösen Zellen ein ganz bemerkenswerter, sobald man 
in Erwägung zieht, dass derartige Verbindungen zwischen letz- 
teren sich mehr und mehr als Täuschungen erwiesen haben. 
Wir müssen darum betonen, dass die sog. Endzellen der Frosch- 
haut weder bekannten terminalen Sinneszellen entsprechen noch 
peripherischen Ganglienzellen. Viel verständlicher werden sie 
uns, wenn wir sie ihres nervösen Charakters entkleiden, wenn 
wir sie als Scheidenzellen für die terminalen Nervenfasern auf- 
fassen. In diesem Fall würde dann auch das Vorkommen zweier 


Arten von Nervenendigungen — der freien und der durch End- 
zellen — eine Erklärung finden. Die ersteren wären eben solche, 


denen dergleichen Scheidenzellen fehlen, die anderen jene, welche 


Die Endigungen der Nerven in der Haut des Frosches. 199 


solche besitzen. Die Verbindungen zwischen den Scheiden- 
zellen würden dann einfache Protoplasmabrücken zwischen der- 
artigen Zellen darstellen, die unter Umständen auch scheiden- 
artig die Nervenfädchen umgeben, welche an den Zellen vorbei- 
laufen. Vielleicht bringen uns die Untersuchungen an verschie- 
denen Amphibienspecies, die wir bereits begonnen haben, über 


diese Fragen erwünschte Aufklärung. 
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Figuren-Erklärung der Tafel XI. 


. Senkrechter Schnitt durch den volaren Teil des Daumenballens der 


männlichen Rana temporaria. 0 = Oberhaut; © = Kutis; P= Papillen 
der Kutis; N = Nerven der Kutis; E = Endzellen,;, 7’ = Terminalfäden 
der Endzellen. Präparat nach G olgi’scher Behandlung. Vergrösserung 
250 fach. 


. Kutispapille des Daumenballens der Rana temp. A = Zellen der Papille; 


E=Endzelle; O—=Kapillaren. Osmiumpräparat 1000fache Vergrösserung. 


. Senkrechter Schnitt durch den Finger der Rana tempor. masc. (volare 


Haut). O0 — Öberhaut; © = Kutis; E = Endzelle; 7 —= Terminalfäden 
der Endzellen; N = Nerven. Präparat nach Golgi’scher Behandlung. 
200fache Vergrösserung. 


. Schnitt durch die Rückenhaut der Rana temporaria. O0 = Öberhaut; 


C = Kutis; 7 — Terminalfäden; P —= Pigmentzellen. Präparat nach 
Golgi’scher Behandlung. Vergrösserung 280fach. 


. Schnitt durch die Rückenhaut der Rana temporaria. O0 = Oberhaut; 


C = Kutis; D = Drüse; T = Terminalfäden; P = Pigmentzellen. 
Präparat nach «olgi. 350fache Vergrösserung. 
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MACULAE UND CRISTAE ACUSTICAE 


MIT 
EHRLICHS METHYLENBLAUMETHODE 
UNTERSUCHT VON 


DR. MED. J. NIEMACK. 


Aus dem anatomischen Institut in Göttingen. 


Mit Fig. 1-5 auf Tafel XII/XIII. 


Anatomische Hefte ]. Abteilung V. Heft. 15 


Durch eine vor etwa Jahresfrist von Kaiser!) angestellte 
Untersuchung über „das Epithel der Cristae und Maeulae 
acusticae“ wurde ich angeregt, den nervösen Endapparaten im 
Gehörorgan ein grösseres Interesse zuzuwenden. Nachdem dieser 
Untersucher mit den bekannten Methoden der Härtung und 
Färbung zu interessanten Resultaten gekommen war, erschien 
es mir wünschenswert, auf Säckchen und Ampullen des Gehör- 
organes auch die Ehrlich’sche Methylenblau-Methode anzuwenden, 
um Kaiser’s Angaben nachzuprüfen, eventuell zu vervollstän- 
digen. Herr Professor Merkel, an den ich mich deshalb 
wandte, hatte die Güte, mir die Mittel des hiesigen anatomischen 
Instituts in reichlichem Masse zur Verfügung zu stellen. Hierfür 
und für das grosse Interesse, welches er meiner Arbeit gewidmet 


hat, sage ich demselben meimen aufrichtigsten Dank. 


I. Methode. 


Ehrlich hatte im Jahre 1886?) die Mitteilung gemacht, 
dass nach Injektion einer konzentrierten wässerigen Methylen- 
blaulösung in die Venen des Frosches eine intensive Blaufärbung 
der sensiblen und einiger sonstigen Nerven bis in ihre letzten 
Endorgane auftrete, während das übrige Gewebe entfärbt sei. 


Es soll sich dabei um eine chemische Verwandtschaft dieser 


1) Dissert. inaug., Göttingen 1891, und Arch. f. Öhrenheilk. Bd. 32, 5. 181. 
2) Deutsche medizin. Wochenschrift Nr. 4 und Biolog. Centralbl. Bd. VI 
Nr.7 S. 214. 
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Farbe zu dem Nervengewebe handeln; da mit anderen anders 
aufgebauten Anilinfarben nicht derselbe Erfolg erzielt wurde'). 
Wir lassen die Untersuchungen über die Art dieses Chemismus, 
wie sie Ehrlich’s Schüler Aronson?) weiter zu führen bemüht 
gewesen ist, hier bei Seite und erwähnen nur, dass Ehrlich 
folgende drei Bedingungen als für das Zustandekommen des 
Effekts erforderlich aufstellen zu dürfen glaubte: Das lebende 
Gewebe muss gefässhaltig, der Nerv mit Sauerstoff gesättigt 
und ferner alkalischer Reaktion sein. Dass die Versorgung mit 
Blutgefässen lediglich wegen der Art der Anwendung des Farb- 
stoffes bei Ehrlich, nämlich durch Injektion ins Gefässsystem 
nicht aber überhaupt erforderlich sei, ist inzwischen durch die 
wohlgelungene Darstellung der Nerven in der gefässlosen Öornea 
(Hosch?), sowie durch die Färbbarkeit kleiner ausgeschnittener 
Nervenstücke (Arnstein‘®), indirekt auch wohl durch die von 
anderen Verfassern mit gutem Resultat geübte Injektion in den 
Lymphsack unter der Rückenhaut des Frosches (Feist?) u. a.) 
genügend dargethan. Etwas sicheres über die beiden anderen 
Bedingungen ist noch nicht veröffentlicht. Jedenfalls tritt die 
Nervenfärbung nur ein bei ungehindert freiem Zutritt der Luft, 
weswegen man bis zur vollzogenen Färbung das Objekt ohne 
Deckgläschen lassen muss. Nur hat man doch gelernt, sich 


1) Es ist vielleicht von Interesse, sich zu erinnern, dass Merkel bereits 
im Jahre 1880 auf die Verwandtschaft einer anderen Anilinfarbe, des Methyl- 
violett zu den nakten Achseneylindern von in Osmiumsäure gehärteten Fischen, 
besonders des Petromyzon, aufmerksam machte. Das ist ja freilich ganz etwas 
anderes, könnte aber doch möglicherweise ähnliche Grundlagen haben. (Über 
die Endigungen d. sens. Nerv. i. d. Haut d. Wirbelt., 1880, p. 16 u. 66.) 

2) Dissert. inaug. Berlin 1837. 

3) Ehrlich’s Methylenblaumethode in ihrer Anw. aufs Auge. Arch. f. 
Ophthalm., XXXVIL, 3, p. 37. 

4) Die Methylenblaufärbung als histol. Methode. Anat. Anz. 1887, Nr. 17, 
p. 551. 

5) Beitr. z. Kenntn. d. vitalen Methylenblaufärbung der Nervengewebe. 
Arch. f. Anat. u. Physiol. 1890. 
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von dem „lebenden“ Tiere zu emanzipieren. Da das Methylen- 
blau als starkes Gift wirkt, so gingen bei Anwendung von 
Ehrlich’s Methode die Tiere, besonders die Säuger, schon 
während des Verfahrens zu Grunde, und zur mikroskopischen 
Untersuchung erhielt man nur sogenanntes „überlebendes“ Ge- 
webe. Nun berichtete Mayer'), dass er noch sehr lange nach 
dem Tode Färbung erzielt habe, z. B. an mehrere Stunden vor 
der Injektion amputierten menschlichen Beinen, und erweiterte 
dadurch den Kreis der für die Untersuchung zugänglichen 
Objekte ganz bedeutend. — Mit besonderem Eifer hatte sich 
gleich anfänglich die Kasaner Schule der neuen Methode be- 
mächtigt (Arnstein, Dogiel, Smirno w). D ogiel veröffentlichte 
denn auch 1890?) ein vereinfachtes Verfahren, bei welchem von 
dem Injektionsverfahren sowohl, wie von der Verwendung eines 
lebenden Tieres abgesehen wurde: Das ausgeschnittene „über- 
lebende‘ Gewebsstück kommt auf den Objektträger oder in ein 
Uhrschälchen mit einigen Tropfen Humor aqueus oder Glas- 
körperflüssigkeit, der man 2 bis 3 Tropfen einer \/Jıs bis !ıs 
prozentigen Methylenblaulösung zusetzt. Die Luft lässt man 
einwirken, schützt vor Staub und untersucht von Zeit zu Zeit 
unter dem Mikroskop. Das Optimum der Nervenfärbung tritt 
nach 15—20 Minuten, bei diekeren Schnitten (Retina) erst in 
einigen Stunden ein. Deshalb ist ab und an, um ein Austrock- 
nen zu verhüten, frische Flüssigkeit und Farbstoff hinzuzufügen. 
Man kann das so gefärbte Gewebe ohne Schaden für die Färbung 
auf dem Gefriermikrotom in feine Schnitte zerlegen. 

Die Methode, wie sie Ehrlich angegeben, hatte indes noch 
einen weiteren sehr grossen Nachteil: die erzielte Färbung war 
eine äusserst vergängliche. Fünf, höchstens zehn Minuten lang 


1) Meth. d. Methylenblauf. (Beitr. z. histol. Techn.) Zeitschr. f. wissensch. 
Mikroskopie. VI, 422, 1889. 

2) Methylenblautinktion der motor. Nervenendigungen in den Muskeln etc. 
Arch, f. mikrosk. Anäat., XXXV, 305 ff. 
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konnte man das schöne Bild betrachten, dann war es definitiv 
verblasst. Feinere Details liessen sich begreiflicherweise dabei 
überhaupt nicht feststellen. Da bedeutete es einen ganz emi- 
nenten Fortschritt, dass es gelang, die Färbung im bestimmten 
Augenblicke zu fixieren. Wieder ist es die Kasaner Schule, wo 
zuerst Smirnow!) das Jod in Form einer mit metallischem 
Jod gesättigten Jod-Jodkaliumlösung, später Hoyer 'sches Pikro- 
karmin und schliesslich pikrinsaures Ammonium in gesättigter 
wässeriger (Dogiel]. c. alkoholischer) Lösung zur Fixation der 
Methylenblaufärbung empfahl. Zwar wird die Färbung bei 
Anwendung dieser Mittel verändert, das lichte Blau wandelt 
sich bei Jodanwendung in einen mahagonibraunen, bei Benutzung 
der pikrinsäurehaltigen Mittel in einen violetten, nach Angabe 
der Verfasser, feinkörnigen Niederschlag um?) Das Bild ist 
also weniger schön, auch etwas verändert, aber es ist doch 
haltbar geworden, kann anderen demonstriert, und in Ruhe mit 
scharfen Systemen untersucht werden. Allerdings ist auch die 
so erzielte Haltbarkeit noch keine unbegrenzte; über eine nach 
Monaten zählende Konservierung scheint man noch nirgends 
hinausgekommen zu sein. 

Vergleicht man die einzelnen Fixationsmittel hinsichtlich 
ihres Nutzeffekts, so ist das Jod als am wenigsten gut konser- 
vierend, anscheinend meist aufgegeben. Die Präparate ver- 
tragen die zum Entfernen des überschüssigen Jodes nötige 
längere Auswässerung nur schlecht. Pikrokarmin leistet ein 
Zweifaches: es fixiert die Färbung und färbt zugleich die Zellen. 
Doch ist es bei feineren, kernartigen Gebilden, wie sie am 
Nervenendapparat häufig vorkommen, sehr schwer, ja unmöglich, 


1) s. bei Arnstein. c. 

2) Von dem unfehlbaren Eintreten dieser Erscheinung habe ich mich 
freilich nicht überzeugen können. Der freie Achsencylinder, wie die aus ihm 
entspringenden varikösen Fibrillen sind fast stets, wenigstens beim Frosch, 
als durchaus homogene, glatte Fäden sichtbar. 
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den violetten Ton des fixierten Methylenblau von der Karmin- 
färbung zu differenzieren. Dieser Nachteil fällt bei Anwendung 
des pikrinsauren Anmoniums fort, dafür aber erleiden unter 
seiner Einwirkung die zelligen Gewebsteile eine derartige Quellung, 
dass sie kaum zu erkennen sind. Es gelingt daher sehr leicht, 
bei Abbe'scher Beleuchtung das Gewebe bis in grosse Tiefe 
hinein nach Nerven zu durchmustern, da sich nirgends störende 
Zellenkonturen in den Weg stellen; über das Verhältnis der 
Nervenendigung zur Zelle ist natürlich kaum etwas zu erfahren. 
Trotzdem wird jetzt wohl meist das letztgenannte Fixationsmittel 
verwendet, zumal seit man gelernt hat, durch nachfolgende Ein- 
wirkung verdünnter Osmiumsäure (Feist l. ce. u. a.) die Zellen- 
formen sichtbar zu erhalten. 

Alle Versuche, die so behandelten Präparate zu härten und 
durch Einschliessen in eine Einbettungsmasse mikrotomgerecht 
herzustellen, sind leider bislang als fehlgeschlagen anzusehen, 
da jede Spur von Alkohol und jede Temperatur von gegen 40° 
die Färbung zerstört. Mit dem von Joliet empfohlenen Gummi- 
elyceringemisch hat Feist sehr üble Erfahrung gemacht. Er 
konnte den Augenblick der richtigen, schnittfähigen Konsistenz 
nie erreichen. Und das bei ihm angegebene Platinchlorid soll 
freilich das Präparat gegen alle bis zur Celloidinembettung 
nötigen Prozeduren resistent machen, die Färbung jedoch zer- 
falle dabei in feine blaue Krümel. Auch meine Versuche, die 
gefärbten und fixierten Präparate in völlig wasser- und alkohol- 
freiem Äther zu entwässern und dann in Celloidin einzuschliessen, 
sind gescheitert. Die Färbung verlor sich aus den Nerven und 
breitete sich diffus über das ganze Gewebe aus. Das Gefrier- 
mikrotom bleibt also einstweilen der einzige Nothelfer, bis wir 
etwas Besseres haben. 

Aus der gegebenen kurzen Übersicht!) wird hervorgehen, 


1) Ausführliche Litteraturangaben bis 1890 bei Feist u. Mayer. 
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dass die Ehrlich’sche Methode freilich bereits eine sehr erfolg- 
reiche Entwickelung erfahren hat, dass sie aber auch in Zukunft 
einer solchen noch recht bedarf. Und zwar bedarf es nicht nur 
eines anderen Härtungs- oder Einbettungsmittels, sondern vor 
allem auch schärferer, präciserer Angaben der Verfasser. Für 
jemand, der sich in die Sache hineinarbeiten will, ist es höchst 
lästig, alle die von den vorhergehenden Untersuchern aus- 
probierten kleinen und grösseren Vorteile für sich erst von 
neuem entdecken zu müssen. 


Die Behandlung des Gehörorgans nach Ehrlich’s 
Methode musste von vornherein bestimmte Schwierigkeiten bieten. 
Die bisher untersuchten Gewebe, selbst die Retina nicht aus- 
geschlossen, sind leicht zugänglich im Verhältnis zum häutigen 
Labyrinth. Auf die Schnecke meine Untersuchung auszudehnen, 
dazu sah ich und sehe auch jetzt noch keine Möglichkeit. Es 
müsste das ungehärtete, weiche Organ in continuo vom Knochen 
abgelöst, und nach Beendigung des Färbe- bezw. Fixations- 
verfahren auf dem Gefriermikrotom geschnitten werden. Dass 
man nach einer solchen Reihe von gewaltsamen Prozeduren 
noch sicheren Aufschluss über das Verhältnis der Teile zu ein- 
ander gewinnen könne, ist wohl einstweilen zu bezweifeln. Ich 
war also auf die Maculae und Cristae acusticae beschränkt. 


Mit dem Injektionsverfahren war schwerlich etwas zu 
erreichen. Es fehlt die Möglichkeit, sich über den Färbungs- 
zustand eines so verborgen liegenden Organs zu unterrichten, 
und beim Säugetier wäre voraussichtlich im Verlauf der Heraus- 
nahme des Gehörbläschens aus dem Felsenbein in Folge un- 
gehinderten Sauerstoffzutrittes die ganze Färbung verblasst. Nach 
den Zeitangaben der Verfasser den Moment der Herausnahme 
zu bestimmen, ging auch nicht an, da diese Angaben um 
etwa eine Stunde Spielraum lassen. Selbst nach Dogiel’s ver- 
einfachtem Verfahren darf der Untersucher stundenlang vor dem 
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Mikroskop sitzen, wenn er nicht den geeigneten Moment ver- 
passen will. 

So war ich auf’s eigene Ausprobieren und somit zunächst 
auf Untersuchungen am leicht zu behandelnden und unschwer 
in Menge zu habenden Frosch angewiesen!). Dabei hat sich 
mir schliesslich folgendes Vorgehen bewährt: Die Färbeflüssig- 
keit wird hergestellt, indem man einen Tropfen gesättigter 
Methylenblaulösung (Methylenblau B. R. 6,0 : 150,0 Aq. dest.) 
mit 50 cem physiologischer Kochsalzlösung mischt. ‚Jede konzen- 
triertere Lösung hat in steigendem Masse die Unannehmlichkeit, 
andere, nicht nervöse Gebilde mitzufärben, über welche in so 
vielen Mitteilungen Klage geführt wird. Bei dem Dogiel’schen 
vereinfachten Verfahren steigt aber bei längerer Dauer infolge 
des steten Zusetzens von Farblösung und Humor aqueus durch 
Wasserverdunstung schliesslich die Konzentration der Flüssigkeit 
an Kochsalz und Methylenblau weit über das zulässige Mass. 
Die Verdünnung muss meines Erachtens so weit getrieben sein, 
dass die kernfärbende Kraft des Methylenblau kaum noch in 
Frage kommt und nur die „chemische“ (?) Verwandtschaft zur 
Nervensubstanz sich geltend machen kann. Das scheint bei 
oben angegebener Zusammensetzung der Fall zu sein. Bei noch 
stärkerer Verdünnung bleibt auch die Nervenfärbung zu hell 
und wenig intensiv. 

Mit dieser Flüssigkeit wird ein weites und niedriges Reagenz- 
glas etwa halb gefüllt. Jetzt entfernt man die Gehörbläschen 
aus dem abgeschnittenen Kopfe des Frosches, thut sie in das 
Reagenzglas und schüttelt mehrmals kräftig hin und her bis zu 
energischer Schaumbildung. Diese Manipulation hat einen doppel- 
ten Zweck; einmal wird der Otolith zum grössten Teile aus dem 
Säckchen entfernt und senkt sich zu Boden, dann aber bleibt 
das häutige Gebilde direkt unter dem Schaum oberflächlich 


1) Ich arbeitete nur mit Winterfröschen, 
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hängen, ist also bezüglich der Aufnahme von Sauerstoff be- 
sonders günstig situiert, mdem der letztere von allen Seiten Zu- 
tritt hat. Beides Vorteile gegenüber dem Verfahren nach Dogiel. 

Nach °/s Stunden wird das Organ mit einer Staarnadel oder 
Spatel aus dem Gläschen genommen, auf einen mit reiehlicher 
Farbflüssigkeit bedeckten Objektträger gebracht!), einige Mal 
zur Beseitigung der Luftbläschen hin und her geschoben?) und 
dann unter dem Mikroskop angesehen. Die sofort beim Auf- 
tauchen aus dem Gläschen eimtretende intensive Blaufärbung 
blasst schnell ab, jedoch nicht völlig! Zuweilen macht sie 
emem violetten Tone Platz. Das ist der richtige Moment der 
besten Nervenfärbung. Bei mittlerer Vergrösserung sieht man 
jetzt in einem matt bläulichen Gewebe die Cristae, Maculae 
und einige andere noch zu erwähnende Gebilde intensiv tingiert 
und man braucht nur gleich zu fixieren, um das Bild festzu- 
halten. — Da es bei unseren Untersuchungen nicht auf die 
Färbung der Nervenstämme und freien Achsencylinder, sondern 
der letzten Verzweigungen des Nerven an den Sinneszellen an- 
kommt, man darüber aber bei den schwächeren Vergrösserungen 
keinen Aufschluss erhält, so ist es durchaus gestattet, für einen 
Augenblick ein Deckgläschen aufzulegen, um ein starkes Linsen- 
system benutzen zu können. Die Achsencylinder ver- 
halten sich nämlich nicht ganz ebenso wie die letzten 
feinen Enden; sie können noch herrlich blau er- 
scheinen, während letztere schon fast entfärbt 
sind. Ihre Darstellung erfordert deshalb viel weniger Sorg- 
fall. Um dagegen ein gutes Bild der Nervenendigungen zu 
haben, ist von dem Herausnehmen aus der Färbflüssigkeit an 
äusserste Schnelligkeit im Beobachten und Handeln nötig. Es 
scheint sich fast um Sekunden zu handeln. Nach einiger Übung 


!) Man kann auch einen hohlgeschliffenen Objektträger benutzen. 
2) Die Luftblasen kann man auch mit Fliesspapier entfernen. 
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wird man aus dem @Gesamtzustande auf die Färbung der 
Nerven schliessen lernen. Fast nie wird man fehlgegangen sein, 
wenn man auch ohne jede mikroskopische Kontrolle spätestens 
eine Minute nach dem Übertragen auf den Objektträger fixiert hat!). 


Als Fixationsmittel wandte ich zuweilen Jod an, da es gute 
Gesamtbilder giebt (s. 0.). Doch liess sich kaum unterscheiden, 
welche der zahlreich am Sinnesepithel vorhandenen gröberen 
Granula Pigment enthielten und welche mit Methylenblau gefärbt 
waren, da beide jetzt braun aussahen. Daher wurde regelmässig 
eine gesättigte wässerige Lösung des pikrinsauren Ammonlaks 
angewandt, und zwar in einfachster Form, indem das ganze 
Objekt in ein mit dieser Flüssigkeit beschicktes Uhrschälchen 
übertragen und dort bis zum völligen Verschwinden jedes blauen 
Farbentones belassen wurde. Das dauert meist etwa 2—3 Mi- 
nuten. Dann erscheint das ganze Präparat mit Ausnahme der 
nervösen Partien fast völlig entfärbt, während letztere einen 
düster violetten Farbenton angenommen haben. — Feist em- 
pfiehlt die Fixierflüssigkeit langsam unter das aufgelegte Deck- 
gläschen zufliessen zu lassen; auch Retzius, der verdienstvolle 
Verbreiter der Ehrlich’schen Methode, mahnt zu grosser Vor- 
sicht?). Ich konnte mich nicht davon überzeugen, dass etwas 
Weiteres als das Erfassen des richtigen Augenblicks der besten 
Färbung von Einfluss sei. Dogiel will 20—30 Minuten, bei 
dickeren Stücken bis 12 Stunden lang, die Fixationsflüssigkeit 
einwirken lassen. Es mag ja sein, dass die Präparate dadurch 
noch haltbarer werden, allen ob von den Zellen dabei wohl 
noch das Geringste sichtbar bleibt? Kann man letztere im 
Bilde nicht entbehren, so wird man gut thun, so bald alles 


1) Den Aufenthalt in der Farblösung kann man abkürzen, muss dann 
aber etwas länger bis zur Fixation warten. 

2) Zur Kenntnis der Ganglienzellen des Symp. Biologiska Förenig., For- 
handling. Stockholm, II, 1890. Ref. in Zeitschr. f. wiss. Mikr., VII, 234. 
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Blaue violett geworden ist, d. i. nach etwa 2—3 Minuten, das 
Verfahren abzubrechen und das Präparat in die Härtungs- 
mischung zu befördern. Als solche pflegte ich ein Gemisch 
von gleichen Teilen der benutzten Pikrinsäurelösung und 2 /oiger 
Osmiumsäure anzuwenden. Einige Stunden Aufenthalt in dieser 
Lösung geben schon genügende Härtung; aber selbst 24 Stunden 
schaden kaum. Die Präparate können daher bis zur weiteren 
Verarbeitung darin aufbewahrt werden. Freilich leidet in jedem 
Falle durch den Einfluss der Osmiumsäure die Haltbarkeit der 
Färbung. Feist hat solche Präparate nicht länger als acht Tage 
konservieren können. Ich habe ein so behandeltes Präparat 
jetzt drei Wochen lang gut gehalten, muss aber doch im all- 
gemeinen Feist beipflichten. Nichtsdestoweniger ist diese Behand- 
lung für viele Fälle unentbehrlich, nicht nur der Zellenerhaltung 
wegen, sondern auch weil die Organe des Frosches anders nur 
schwer recht schnittfähig zu haben sind. Und ohne feine Schnitte 
lässt sich eine Untersuchung der Sinnesorgane nicht ausführen. 

Es wurde, wie erwähnt, das Gefriermikrotom angewandt. 
Gegenüber Dogiel, welcher (l. ce.) erst färben, dann schneiden, 
darauf fixieren lassen will, betone ich, dass der Weg: „färben, 
fixieren, schneiden“ der bei weitem einfachere und sicherere ist, 
wenigstens beim Gehörorgan. — Da unser Objekt ohnedies sehr 
hinfällig ist, und durch die macerierende Osmiumwirkung der 
Zusammenhang gelockert war, so musste allerdings höchst vor- 
sichtig zu Werke gegangen werden. Am besten fuhr ich, wenn 
ich die Schnitte vom Messer abfliessen, oder auch wohl vor 
jedem Schnitt eine neue dünne Eisdecke auf das Präparat auf- 
frieren liess und den so in Eis eingebetteten Schnitt schnell auf 
den Objektträger schob. Übrigens sind die betreffenden Organe 
der Warmblüter weit resistenter und daher besser zu mikroto- 
mieren. Die Färbung leidet dabei nicht, wenn man nur dem 
Wasser etwas pikrinsaures Ammoniak zusetzt. 


Ausser diesen Schnitten wurden auch Quetschpräparate an- 
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gefertigt und untersucht. Das gefärbte und fixierte Säckchen 
kommt ohne vorherige Osmiumeinwirkung in Glycerin; auf das 
darübergelegte Deckgläschen wird mit der Präpariernadel ein 
vorsichtiger Druck ausgeübt, um die feinen Nervenfäserchen 
nirgends zu zerreissen, und das Ganze mit einem Kittrahmen 
umzogen. Es gelingt so bisweilen, sehr instruktive Bilder, be- 
sonders über den Situs, zu bekommen. 

Endlich gelang es häufig aus den in Osmium einige Stunden 
macerierten Ampullen nach Aufschlitzen der Hülle mit der 
scharfen Staarnadel das ganze Epithel der Crista acustica in 
Zusammenhang herauszubefördern. Reichliche Flüssigkeit auf 
dem Objektträger ist dabei natürlich erforderlich. Mit diesem 
Verfahren wurden besonders beim Frosch überraschend voll- 
kommene Bilder erhalten (Fig. 1). 

Die mikroskopische Untersuchung wird stets unter Ver- 
wendung der Abbe’schen Beleuchtung ausgeführt, da ohne Auf- 
hellung des Strukturbildes die oft sehr zartgefärbten feinsten 
Nerventeile verschwinden. 

So viel zur Erläuterung der Methode. 


II. Gehörorgan des Frosches. 


Gehen wir nun zur Beschreibung des Nervenendapparates 
im Gehörorgan der Frosches selbst über! Unsere Kenntnisse 
über denselben sind durch die sorgfältigen Arbeiten von Hasse!), 


Kuhn?), Retzius?) u. a, denen die Untersuchungen von 
Rüdinger‘) und Cisow°) über die Fische sich anreihen, auf 


1) Über die Histologie des Bogenapparates und des Steinsacks der Frösche, 
Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool., XVIII, 1868. 

2) Über das Labyrinth der Amphib. Arch. f. mikrosk. Anat., XVII, 1880, 
und Unters. über das häut. Lab. d. Fische. Ibid., XIV, 1877. 

3) Das Gehörorgan der Wirbeltiere. I, 1881. 

4) Beitr. z. Histol. des Gehörorgans. 1870. 

5) Über das Gehörorgan der Ganoiden. Arch. f. mikrosk. Anat,, XVII, 1880. 
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ein beträchtliches Mass von Vollkommenheit gebracht. Nach 
Retzius ist vom Aufhören der Markscheide an der Verlauf 
folgender: Der Achsencylinder teilt sich wiederholt und zwar 
stets dichotomisch, wobei zumeist ein Zweig feiner ist als der 
andere. Diese Zweige steigen bis zur Zone der Haarzellen in 
die Höhe, biegen sich dann um und verlaufen horizontal. Ferner 
finde man im Epithel äusserst feine varıköse Nervenfasern, die 
nicht selten ein ziemlich dichtes Fasernetz bilden und deren 
feine Fäserchen oft das untere Ende der Haarzelle eng um- 
stricken und derselben beim Isolieren fest anhaften (vgl. seine 
Abbildungen von Triton cristat. 1. c. I Taf. 30, Fig. 9 und 
Siredon Mexic. Taf. 29, Fig. 14). — Nähere Details teilt Kuhn 
(l. ec.) mit. Er hat bei Fischen wie bei Amphibien eine zwei- 
fache Nervenendigung beobachtet, imdem die Achsencylinder 
sich zum Teil mit dem unteren Ende einer Oylinderzelle ver- 
binden, zum Teil in deren Interstitien eindringen, um an der 
Oberfläche frei zu endigen. Hasse giebt an, dass die Nerven- 


oleichsam einen 


zweige sich unter den Zellen kreuzen und so „g 


intraepithelialen Plexus bilden. Cisow lässt beim Stöhr in 
dem Niveau der unteren Enden der Cylinderzellen die Achsen- 
cylinder sich teilen, während die myelinhaltigen Fasern ihre 
Markscheide verlieren und eine horizontale Richtung einschlagen, 
um bald darauf ebenfalls Teilungen einzugehen und mit den 
benachbarten Fibrillenbündeln zu anastomosieren. Dadurch 
kommt unterhalb der Cylinderzellen ein Plexus blasser Nerven- 
fasern zustande. Aus diesem Plexus treten feine Fibrillenbündel 
ab, die sich an die centralen Enden der Cylinderzellen begeben. 
Hier legen sie sich an die Öylinderzellen und verlaufen an 
ihrer Oberfläche bis an den Kutikularsaum, ohne jedoch 
letzteren zu durchbohren.“ Cisow fasst darnach die Zellen 
nur als Träger der Nervenfibrillen, letztere selbst‘ als End- 
apparat auf. 


Es bleibt hiernach also noch aufzuklären, welcher Art die 
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Verhältnisse des angegebenen Plexus sind, in welcher Weise 
die Zellen sich zu dem nervösen Geflecht verhalten, ob freie 
Nervenendigungen an der Oberfläche vorhanden sind, eventuell 
welche Bedeutung ihnen etwa zuzuschreiben sein mag. 

Auf den nach Ehrlich behandelten Präparaten sieht man 
die bald nach Eintritt in die häutige Labyrinthwand ihrer 
Markscheide beraubten freien Achseneylinder bis zur Basal- 
membran gerade aufsteigen. Eine fibrilläre Struktur ist an 
ihnen nicht wahrzunehmen'). Jenseits der Basalmembran, aber 
noch unter dem Epithel selbst, verteilen sie sich unter dem 
ganzen Gebiet der Macula. Da diese einen grösseren Umfang 
hat als das eintretende Nervenbündel, so muss ein Teil der 
Fasern eine Strecke weit horizontal verlaufen, um zur Peripherie 
zu gelangen. Andere Fasern behalten ihre senkrecht aufsteigende 
Richtung zunächst bei. 

Sämtliche Achseneylinder aber zerlegen sich zumeist gleich 
beim Austritt aus der Basalmembran in mehrere feinere Fäser- 
chen. Der Regel nach geschieht das dichotomisch, doch 
wurde auch trichotomische Teilung beobachtet. An der Teilungs- 
stelle sieht man häufig die von Retzius bemerkten dreieckigen 
Anschwellungen. 

Diese nach allen Richtungen hin auseinanderfahrenden 
Fasern senden sich wiederholt querverlaufende, Anastomosen 
bildende Fädchen zu (Fig. 1). An der Grenze der Crista entsteht 
so ein die ganze Sinnesscheibe umfassender Zirkelfaden (auf 
der Zeichnung nicht angegeben). Es kommt auf diese Weise 
zwischen Basalmembran und Epithel ein sehr weitmaschiges 


zu stande. 


unregelmässiges Netz — wie ein Spinnengewebe 
— Die dasselbe bildenden Fäden sind ziemlich gleichmässiger 
Gestalt, fast ohne alle Varikositäten. 


Jetzt aber wird von feineren aus allen Teilen dieses Netzes 


1) Anders beim Säugetier, s. u. 
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aufsteigenden Fäserchen ein im Epithel selbst liegender höchst 
engmaschiger und stark mit zahllosen Varikositäten ausgestatteter, 
horizontal liegender Plexus gebildet. Unzählige kleine Schlingen, 
deren jede gerade für eine Zelle Raum bietet, reihen sich an- 
einander. So kommt eine Art Sieb zustande, in dessen Löchern 
die Zellen stecken (Fig. 1). Meist scheinen es die Zellen der 
unter den Haarzellen liegenden Körnerschichten zu sein, wenig- 
stens an den Maculae, während auf der Crista oft die Haarzelle 
direkt im Siebe sitzt. Ist die Kernschicht höher und besteht 
sie aus einer mehrfachen Lage von Kernen, so treten zu den 
bisher beschriebenen horizontalen Maschen noch aufrecht 
stehende hinzu. 

Aus diesem Siebplexus, welcher sowohl durch seine intra- 
epitheliale Lage, wie durch seine feinmaschig variköse Gestalt 
von dem subepithelial liegenden weitmaschigen Netzgeflecht 
unterschieden ist, treten nun feinste Fäserchen mit oft recht 
beträchtlichen varikösen Anschwellungen hervor und begeben 
sich zu den Haarzellen (Fig. 2), zuweilen eine, zuweilen mehrere. 
Sie legen sich in irgend einer beliebigen Richtung der Zelle 
eng an und scheinen auch mit einem feinen Knöpfchen dort 
zu endigen. Man erkennt auch an ÖOsmiumpräparaten diese 
wenigen gröberen Granula meist ziemlich deutlich. Ausser 
diesen treten noch andere Fäserchen auf, welche ohne merk- 
bare Beziehung zu Zellen bis zur Oberfläche verlaufen und dort 
in der Höhe der Limitans mit einer entweder keulenartig lang- 
gezogenen oder kolbenförmigen starken Anschwellung („Renfle- 
ment“ Fajerstajn’s s. u.) endigen. Über ihre Häufigkeit können 
keine bestimmten Angaben gemacht werden. In der Rand- 
region scheinen sie zahlreicher zu sein, ebenso wie dort an 
Stelle der Mäntel (s.u.) meist nur grobe dunkle Körner in geringer 
Zahl gefunden wurden. 

Eine auffallende Erscheinung bieten noch die Haarzellen 


selbst. Dieselbe ist freilich nicht ganz konstant in ihrer Deut- 
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lichkeit, und oft erschweren die zahllosen um die Zelle an- 
gehäuften bräunlichen Pigmentkörnchen ihre Beobachtung. Die 
Haarzellen erhalten nämlich einen ausgesprochen violetten Mantel, 
in welchem der gänzlich ungefärbte Kern und der ungefärbt 
gebliebene Teil des Protoplasmas deutlich erkennbar bleibt. 
Dieser Mantel umschliesst tricotartig eng die Zelle ihrer ganzen 
Länge nach. Bei starker Vergrösserung löst sich derselbe in 
lauter feine violette Granula auf, welche jedoch noch weit matter 
als die dunklen Varikositäten des Nervs erscheinen. Auch an 
Osmiumpräparaten sieht man, wie auch die Abbildungen bei 
Retzius zeigen, diese feingranulierte Beschaffenheit der Haar- 
zellen. Die Neigung der Untersucher, dieselbe durch ein feinstes 
Fibrililennetz, welches die Zelle umkleide, zu deuten, erfährt, 
wenigstens soweit ich sehen konnte, durch die Ehrlich’sche 
Methode, eine ziemlich bestimmte Abweisung. Denn wenn 
wir auch mit Feist zugeben müssen, dass bei dieser Methode 
(besonders beim Säugetier) nach dem Fixieren häufig statt des 
glatten blauen Nervenfadens eine körnige Färbung ohne Kon- 
tinuität sich findet, so muss doch betont werden, dass auch in 
den besten Präparaten, welche sonst musterhaft glatte Fäserchen 
zeigten, nie eine fadenartige Verbindung der Granula des Mantels 
wahrzunehmen war. Da nun bei Ehrlich's Verfahren sogar 
die an der alleräussersten Grenze der Sichtbarkeit stehenden 
Nervenfäserchen bequem zugänglich sind, so darf man wohl 
bestimmt aussprechen, dass die Granulierung der Haarzellen 
nicht durch ein Fibrillennetz mit feinsten Varikositäten erklärt 
werden kann. 

Allerdings erhält die Vorstellung, dass der granulierte Mantel 
etwas zum Nerv Gehörendes sei, auch durch unsere Mitteilung 
eine anscheinende Stütze, giebt er doch die Farbenreaktion des 
Nervs. Freilich ist das „Methylenblau in vivo“ nicht in dem 
Sinne ein Reagens auf den Nerven, dass wir ein Recht hätten, 
alles was sich bei unserer Methode blau färbt, auch wenn es 


Anatomische Hefte 1. Abteilung V. Heft. 16 
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keine Faser ist, für nervös zu erklären'). Aber doch bleibt 
das Zusammentreffen der Osmium- und Methylenblaufärbung 
auffallend. Da nun Fibrillen fast bestimmt auszuschliessen sind, 
so könnte man an die Möglichkeit denken, es bildeten die letzten 
Nervenfäserchen nach Aufhören ihrer Faserstruktur eine Art 
feiner „nervöser“ Schale, in welcher die Zelle stecke. Will man 
dieses nicht, so bliebe nur übrig anzunehmen, dass zwischen 
Nerv und Zelle noch eine Art Zwitterschicht, halb Nerv, halb 
Plasma — das wäre eben der beschriebene Zellenmantel — ein- 
geschaltet sei. Welche Bedeutung mehrfach gefundenen, stark 
violett tingierten Kernen in der unteren Epithelschicht bei- 
zulegen sei, war nicht festzustellen. Mit Nervenfasern zeigten 
sie keinen Zusammenhang. 

So ist im wesentlichen das Bild, welches Cristae, Maculae, 
Pars neglecta und Lagena cochleae darbieten. An der Pars 
basilaris cochleae zeigen die niedrigen eiförmigen Sinnes-Epithel- 
zellen einige Besonderheiten. Der Nucleolus ihrer grossen hellen 
Kerne ist schwach violett gefärbt und deutlich wahrnehmbar. 
Auf ihrem Haupte befindet sich, dasselbe krönend, ein niedriges 
dreieckiges Häufchen entweder von Pigment- oder von violett 
tingierten Körnern. Der Totaleindruck dieser Nervenendstelle 
weicht dadurch, sowie durch das Fehlen aller stärkeren Varikosi- 
täten und die anscheinend sehr geringfügige Ausbildung des 
Plexus erheblich von den anderen ab. 

Eine auffällige Thatsache ergab sich bei der Betrachtung 
des Steinsackes. Schon bei mässiger Vergrösserung tauchten 
in einiger Entfernung von der durch starke Pigmentkörnelung 
und den violett gefärbten Nervenplexus düster erscheinenden 
Macula, zwischen ihr und dem Rande violette Punkte in grösserer 
Anzahl auf, eine unregelmässige doppelte, bisweilen dreifache 
Reihe um die äusseren Zweidrittel des Umfangs der Macula 


1) Näheres s. u. 
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bildend (Fig. 3). Diese Punkte sind sowohl unter einander als 
mit der Nerveneintrittsstelle durch Fasern verbunden. Ihre Zahl 
übersteigt 40, ist aber nicht konstant; während ihr Vorhanden- 
sein durchaus konstant ist. Stärkere Vergrösserung (Fig. 4) 
ergab, dass man es mit beträchtlich grossen, ovalen, bald inten- 
siv, bald schwächer tingierten Zellen zu thun hatte, welche 
fast regelmässig ein Krönchen von braunen Pigmentkörnern 
tragen. Zu jeder von ihnen treten mehrere feine, variköse 
Nervenfasern, sich zwischen den umliegenden Zellen hindurch- 
schlängelnd, heran und verdicken sich an der Berührungsstelle 
zu einer Art stark gefärbtem Näpfchen, welches die Zelle um- 
fasst. Jede Zelle zeigt ebensoviele solche dunkelviolette Rand- 
wülste, wie sie Nervenfasern erhält. Möglicherweise ist auch 
hier der Zellenkern ungefärbt und die Zellen tragen dann nur 
einen violett tingierbaren Mantel. Die 2—3 zu einer solchen 
Zelle tretenden Nervenfäserchen kommen teils direkt von der 
Macula, teils von umliegenden gleichen Zellen her. So bildet 
sich in der Peripherie der Macula noch ein Plexus von grossen 
nervösen Randschlingen. 

An Macerationspräparaten, an welchen die innere Epithel- 
bekleidung des Säckchens im Zusammenhang herausgestreift 
wurde, blieben diese Zellen im Zusammenhang mit der Epithel- 
schicht (Fig. 4). Senkrecht auf den Breitendurchmesser des Saccu- 
lus geführte Schnitte zeigten sie in der Kontinuität des Säckchen- 
Epithels liegend. Endlich gelang es auch, sie an gewöhnlichen 
Osmiumpräparaten aufzufinden. Sie liegen in der „halbmondförmig 
die Macula seitlich umfassenden Partie, welche Cylinderepithe] 
trägt, dessen Kerne sich bis zur Mitte der Zelle erheben“. Hasse, 
der diese Gegend mit obigen Worten schildert, hat keine diffe- 
renten Zellen in ihrem Epithel erwähnt; ebensowenig Retzius, 
welcher die weitere Mitteilung hinzufügt, dass die grossen Cylinder- 
zellen grade an der Übergangsfalte zur medialen Wand sogleich 
in kleine Zellen übergehen (l. ce. I, 211). Ist man auf ihr Vor- 
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handensein aufmerksam geworden, so fallen einem an Osmium- 
präparaten in dieser Gegend leicht etwas grössere und höhere, 
durch ihre eiförmige Gestalt und ihr dunkleres, sehr fein granu- 
liertes Protoplasma von den umliegenden Cylinderzellen sich 
unterscheidende Zellen in die Augen. Sie tragen die oben er- 
wähnten Pigmentkrönchen; aber, wie es scheint, keine Hörhaare. 
Auffallend ist es, dass diese Gebilde allen bisherigen Unter- 
suchern völlig entgangen zu sein scheinen. Dass es sich um 
Kunstprodukte oder Täuschung handelt, ist nach Auffinden der- 
selben an Osmiumpräparaten vollständig ausgeschlossen. Welche 
Bedeutung diese perimakularen Zellen und Nervenplexus haben, 
ist schwer zu sagen. Die Nervenversorgung vom Ramus sac- 
cularis Acustici aus und das vorhandene Pigment scheinen sie 
dem Sinnesorgan zuzugesellen. Doch ist ihre eiförmige Gestalt, 
der Mangel an Hörhaaren solcher Auffassung nicht günstig. 
Auch die Art, wie die Zellen in die Nervensubstanz wie in eine 
Eierschale eingeschlossen sind, ist höchst befremdlich. Beim 
Säugetier scheinen sie nicht vorzukommen. Ob sie mit der 
niedrigen Entwickelungsstufe der Schnecke beim Frosch m Zu- 
sammenhang stehen, müsste eventuell durch Untersuchung beim 
Reptil und Vogel ausgemacht werden. Etwas ferneres vermag 
ich über diese perimakularen Zellen nicht zu sagen. 
Erwähnenswert erscheint mir noch das Verhalten einer 
besonders in den Ampullen, aber auch im Utrieulus vorkommen- 
den besonderen Epithel-Zellenart gegen das Methylenblau. Schon 
bei schwacher Vergrösserung springen zwei ober- und unterhalb 
der Crista liegende, intensiv gefärbte Zellenmassen in die Augen. 
Dort liegen die von Retzius u. a. beschriebenen und gezeich- 
neten!), „stark granulierten und gelblich pigmentierten Zellen 
zu grösseren, scharf begrenzten Gruppen gesammelt. Die Gren- 
zen der sie zusammensetzenden Zellen treten nur sehr undeut- 


1) 1’. I, Taf. 35, Fig. 7. 
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lich und fast gar nicht hervor“. Bemerkenswert sei die fibrilläre, 
an die Form des Nierenepithels erinnernde Struktur der oberen 
Hälfte und die radiäre Anordnung dieser Fibrillen. R. spricht 
ihnen eine gewisse Ähnlichkeit mit Pigmentzellen zu. Diese an 
einen kurzen, breiten Reiserbesen erinnernden, in ihrer Gesamt- 
heit wie em Bürstensaum die betreffenden Wandstellen der 
Ampulle bekleidenden Zellen, deren ovaler, plattgelagerter Kern 
in beträchtlicher Tiefe nahe der Wand liegt, zeigen folgendes 
Bild: Der Kern. ebenso wie die allermeisten der Fäserchen, färbt 
sich intensiv und nachhaltig blau. Ausserdem aber werden in 
engster Verbindung mit den so gestalteten Zellen eigentümliche 
Dinge wahrgenommen. Scharf gezeichnete, sehr kurze, mit 
Variokositäten ausgestattete Fäserchen treten von unten an die 
Zellen heran, umfassen deren Basis und setzen sich oft in eine 
mit dem dickeren Ende der Wand aufsitzende Keule fort. Es 
entsteht so völlig der Eindruck nervöser Endigungen. Auch 
verlaufen von der Crista her ein bis zwei Nervenfasern in diese 
Gegend. Doch war ein Zusammenhang der beschriebenen, stets 
kurz abbrechenden Fäserchen mit diesen Nerven nie wahrzu- 
nehmen. Nach alledem kann ich nicht behaupten, dass die 
Reiserbesenzellen mit Nerven nichts zu thun haben, aber auch 
nicht das Gegenteil beweisen. 

Auch die von Retzius neben ihnen hervorgehobenen s. g. 
„protoplasmatischen Zellen“, welche freilich mit ersteren „sehr 
wenig oder fast gar nichts gemein“ haben und regelmässig in der 
Nähe grösserer Nervenendstellen — auch bei den Fischen — vor- 
kommen, nehmen violette Färbung des Kernes an. Nicht immer 
scheinen sie vereinzelt zu liegen, wie Retzius!) es zeichnet, 
auch nicht nur in Reihen, wie dieser Verfasser angiebt, sondern 
gelegentlich förmlich gruppenweise. 

Fügen wir noch hinzu, dass ausser dem Hörnerv noch eine 


I)12 c# 1,12 89% Rigr 20. 
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zweite Nervenart besonders in den Wandungen des centralen 
Bläschenkomplexes, weniger im den Bogengängen auftritt. Es sind 
das dünne Bündel feinster, langgestreckt verlaufender Fäserchen 
ohne bemerkbare Varikositäten, von einer Schwann’schen Scheide 
mit violett tingierten Kernen eingeschlossen. Eine nähere Be- 
ziehung zu den Blutgefässen ist nicht festzustellen gewesen ; 
überhaupt über Ausgangs- und Endpunkt dieser Nerven nichts 
bestimmtes gefunden, da ich ihnen keine besondere Aufmerk- 
samkeit widmen konnte. 

Bestätigen können wir schliesslich noch die von anderen 
Verfassern gemachte Mitteilung (Feist u. a.) über die Färbung 
des Kerns und gewisser Granula in den Blutkörperchen. Doch 
wurden zahlreiche Ausnahmen beobachtet. Endlich kann die 
von Mayer und Dogiel hervorgehobene Rigentümlichkeit der 
Ehrlich’schen Methode, dass sich ganz wie bei Anwendung 
des Argentum nitricum häufig die intercelluläre Kittsubstanz 
färbt, auch für die niedrigen Epithelzellen des Gehörorgans und 
die dortigen Gefässendothelien bestätigt werden. 

Die Erscheinung tritt vor allem bei Verwendung etwas 
konzentrierterer Farblösung als grob granulierte Kränze um die 
Zelle her auf und wirkt häufig recht störend auf das Gesamtbild 
ein. Auch von den die Wandung des Labyrinths konstituieren- 
den Gewebszellen mit ihren weitverzweigten, langen und zahl- 
losen Ausläufern geben starke Farblösungen schöne Bilder. Es 
genügt, auf diese Dinge aufmerksam zu sein, um sie nicht mit 
nervösen Organteilen zu verwechseln. Man darf eben auch bei 
Ehrlich’s Verfahren nur dann Nerv diagnostizieren, wenn die 
Kontinuität mit dem Achsencylinder nachweisbar ist. 

Blicken wir zurück, so wird im allgemeinen Arnstein 

techt gegeben werden müssen, wenn er!) sagt: „Die neue 


Methode beweist, dass Osmium und Chlorgold die feinsten 
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Nervenendigungen so gut wie unverändert zur Anschauung 
bringen“; aber sie sei die „eleganteste“ zur Demonstration. 
Nur ist diesem Ausspruch hinzuzufügen, dass uns keine der 
bisherigen Methoden gestattet, derartige vollkommene (resamt- 
bilder zu erzielen, wie die Ehrlich’sche Methylenblaufärbung. 

Die Resultate der vorstehenden Untersuchung kurz zu- 
sammengestellt sind folgende: Nach ihrem Austritt aus der 
Basalmembran bilden die Nervenfasern unter mehrfacher Teilung 
ein subepitheliales Netzgeflecht, darnach einen intraepithelialen, 
zuweilen mehrschichtigen Siebplexus. Aus diesem steigen Fäser- 
chen von zweierlei Art auf, die einen endigen frei, die anderen 
treten zu einem oder mehreren an die untere Gegend der Haar- 
zelle, wo sie bald aufhören. Zwischen Nerv und Zelle scheint 
eine Art Zwischensubstanz die Kommunikation zu vermitteln, 
so dass wir weder eine Kontinuität, noch eime direkte Kontiguität 
beider haben. Völlig ausgebildet ist dies Verhältnis nur in der 
grösseren centralen Partie der Maculae und Cristae. 

Die Randzellen verhalten sich etwas anders (s. o.), ihnen 
fehlt die feine Ausbildung des Mantels. Ob dieser Umstand 
funktionelle Bedeutung hat, und den Gehörorganen auch eine 
Stelle zukommt, welche der Macula lutea in der Retina gleicht, 
ein Ort schärfsten Hörens, bliebe noch auszumachen. Der 
Schnecke fehlt anscheinend der Siebplexus, und ihre Zellen 
verhalten sich nicht ganz so wie die der Maculae und Cristae. 
Die Annahme einer feinsten Fibrillenumspinnung der Haarzellen 
ist jedenfalls fast sicher auszuschliessen. Schliesslich ist in den 
perimakularen Zellen und ihren zugehörigen Nerven im Saceulus, 
ein bisher nicht bekannter Bestandteil des Gehörorgans, aul- 
gefunden). 


1) Die von Kaiser bei Anwendung der G olgi’schen Methode beim Säuge- 
tier gefundenen Spalträume kann ich auch für den Frosch bestätigen. Sie 
stehen in direkter Verbindung mit dem nach Golgi sehr schön darstellbaren 
Lymphsystem, welches zwischen den Markscheiden des Nervenbündels gelegen ist. 
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III. Maculae und Cristae der Säugetiere. 


Mit den so gewonnenen Resultaten und Erfahrungen trat 
ich an die Untersuchung des Säugetieres heran. Die Methode 
bewährte sich auch hier‘). Ein gelindes Erwärmen der Farb- 
lösung und ein etwas längeres Verweilen in derselben schien 
oft von Vorteil zu sem. Nicht ganz so bequem wie beim Frosch 
macht sich die vorläufige Beobachtung unter dem Mikroskop, 
und darf man kaum hoffen, so wie dort den Färbungszustand 
der Nervenendigungen wahrnehmen zu können. Wenigstens 
an den Gehörbläschen des Kalbes gelang es mir nie; beim 
albinotischen Kaninchen etliche Male. Verfährt man nach obigen 
Zeitangaben, so erhält man trotzdem meist befriedigende Bilder. 
Leider zeigt sich der erwähnte Übelstand der Fixationsmittel, 
die gefärbte Substanz in allerfeinste Körnchen zerfallen zu 
lassen, zumeist recht störend. Zur Untersuchung gelangten die 
Organe des Kalbes und neugeborner Kaninchen. Der enthäutete 
Kalbskopf wurde noch lebenswarm vom Schlachthofe in das 
anatomische Institut geschafft und nach Heraussägen des Felsen- 
beins dieses letztere mit der Listonschen Scheere bearbeitet. 
Dies ganze Verfahren bis zur Gewinnung beider Gehörbläschen 
erforderte etwa zehn Minuten. Die Präparate wurden derselben 
Behandlung wie beim Frosch unterworfen. 

Bei Anwendung des Macerationsverfahrens, welches beim 
Frosch so ausgezeichnete Bilder lieferte, gelang es hier nicht 
von dem Nervengeflecht etwas zu Gesichte zu bekommen. Da- 
gegen wurde am Utriculus nach Abtragen seiner der Macula 


gegenüberliegenden Wand em sehr weitmaschiges Fasernetz, 


1) Auch von der Riechschleimhaut, Retina, Cornea, des Säugetieres ergab 
sie gute Bilder. Zu der Angabe von Feist, dass die Blutkörperchen des 
Kaninchens sich ganz diffus färben, ist zu bemerken, dass regelmässig die 
grössere Partie des Körperchens mattblau, nur kleine Teile intensiv gefärbt 
erscheinen, ähnlich wie bei den grösseren Varikositäten. 
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unter dem Epithel der Macula liegend, ganz ähnlich dem beim 
Frosch beschriebenen, wahrgenommen. Von dem Vorhandensein 
eines Siebplexus konnte ich mich jedoch nicht überzeugen. 
An Vertikalschnitten durch das Maculaepithel des Kalbes, wo 
die Färbung gut gelungen war, sah man folgendes: Nur an der 
äusseren Grenze der Macula traten einige variköse, geschlängelte 
Fasern auf, deren Ursprung und Ende zweifelhaft blieben. Mit 
grösster Schärfe aber präsentierte sich an jeder Haarzelle der 
sie vom Kopf bis zum Fusse vollständig einhüllende feingranu- 
lierte violette Mantel. Derselbe schien nach unten sich ver- 
jüngend direkt bis zur Epithelgrenze hinabzusteigen,, wo sich 
dann öfters eine kolbige Anschwellung fand. 

Leider war an diesem Präparat das Epithel von der Basal- 
membran abgehoben, so dass sich das Verhalten der unteren 
Mantelfortsätze zu den Achsencylindern nicht wahrnehmen liess. 
An weiteren Präparaten wurde diese Kontinuität gefunden. Bei 
Anwendung stärkerer Linsensysteme (Zeiss, apochromatische 
Immersion) zerfiel der gesamte Mantel in mässig kleine, wirr 
durcheinanderliegende Granula ohne jede fibrilläre Verbindung 
untereinander. Der von Kaiser!) hervorgehobene Umstand, 
dass bei einer gewissen Tubuseinstellung die Umhüllung fast 
wie zwei zu jeder Seite der Zelle aufsteigende körnige Fasern 
erscheint, liess auch an diesem Präparat sich leicht feststellen. 
Osmium- und Methylenblaubehandlung entsprachen sich also auch 
hier. Mehrfach lagen unmittelbar nebeneinander und mit dem- 
selben centralen Fortsatz verbunden zwei derartige Haarzellen. 

Gröbere an Varikositäten erinnernde Granula waren gar 
nicht oder doch nur in der Randgegend wahrzunehmen. Das 
Ganze zeigte geringe Analogie zu dem Verhalten beim Frosche 
und schien’ vielmehr eine unerwartete Bestätigung des von 


Kaiser unter Abweichung von den bisherigen Untersuchern 


1) ]. e. 191 (Osmiumhärtung.) 
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Vorgetragenen. Nach Kaiser soll der Achsencylinder beim 
Eintritt in das Epithel seine zarte Streifung aufgeben, „um 
kräftige und stark lichtbrechende Körnchen aufzunehmen (Fig. 1). 
Dieselben durchsetzen auch den Kelch (in welchem die Haar- 
zelle nach Retzius sich befindet, s. 0.) und können in ihm so 
massenhaft sein, dass sie die Umrisse der eingeschlossenen Haar- 
zelle verschleiern.“ Daher komme das körnige Aussehen der 
isolierten Haarzelle. Diese selbst sei da, wo sie nicht vom Kelch 
bedeckt ist, ganz glatt. Kaiser ist der Ansicht, „‚dass sich der 
Achseneylinder nicht in einzelne Fibrillen auflöst, sondern, dass 
er sich nur ausbreitet. Der nervöse Kelch besteht aus derselben 
hyalinen Grundsubstanz wie der Achseneylinder, in welche die 
Granula eingelagert sind“ '). — Es fragte sich nun, ob diese 
Auffassung Kaiser’s sich bestätige oder nicht. Im ersteren 
Falle hätten wir überraschender Weise beim Säugetier in den 
Maculae und Cristae ganz etwas anderes vor uns, als beim 
Frosch. Aufschluss konnte das eben besprochene Präparat 
wegen der mangelnden Verbindung mit den zutretenden Nerven 
nicht geben. 

Um letztere vollständig in situ zu erhalten, wurde von der 
Ampulle des neugeborenen Kaninchens nach oben angegebenem 
Verfahren ein Quetschpräparat angefertigt. Die äusserst feine, 
bei unserem Verfahren ungefärbte Wandung konnte den Ein- 
blick in die Verhältnisse nicht stören. Die Abbildung (Fig. 5) 
giebt ein getreues Bild des erhaltenen optischen Vertikalschnittes. 
Da Osmium nicht angewandt worden ist, kann man von den 
Zellen selbst nichts wahrnehmen. Mit grösster Deutlichkeit sieht 
man jedoch, wie die zutretenden feinfibrillären Achsencylinder 
nach dem Austritt durch die Basalmembran ihren Charakter 
ändern. Ihre Fortsetzung erscheint einem Hirschgeweih nicht 


unähnlich, welches aus etwas dunkeler gefärbter, grob granulier- 


11. @r19l8. 


Maculae und Cristae acusticae. 231 


ter Masse bestehend von einer auf der Basalmembran ruhenden 
knotenartigen Verdiekung seinen Ursprung nimmt. Je weiter 
nach oben, um so mehr einzelne grobe Granula treten auf. Die 
Becher, in welche die Äste des Geweihes auslaufen, dürfen wohl 
als von je einer Haarzelle ausgefüllte Lücken aufgefasst werden. 
Von varikösen Fasern ist n dem ganzen Bilde kaum etwas zu 
sehen. Es besitzt grosse Schärfe und Klarheit, wie sich aus 
der beigegebenen, bei stärkster Vergrösserung gezeichneten ge- 
treuen Abbildung ergeben dürfte. Dieselbe stellt nur einen 
kurzen Abschnitt des Gesamtbildes dar. 


Nehmen wir hinzu, dass auch Flächenansichten ein ent- 
sprechendes Bild lieferten '); um jede Haarzelle herum lag ein 
scharf abgegrenzter, aus isolierten violetten Körnchen bestehen- 
der Kranz als optischer Ausdruck des die Zelle einhüllenden 
Mantels oder „Eierbechers“ (Kaiser), so scheint in der That 
das Verhältnis sich beim Säugetier anders zu gestalten, als man 
nach den Beobachtungen am Frosch zu erwarten berechtigt 
gewesen wäre. Es war von einem aus varikösen Fibrillen be- 
stehenden Siebplexus und von den aus diesem aufsteigenden 
Fasern nirgends etwas zu sehen. Freie Nervenendigungen in 
der Höhe der Limitans sind nie wahrgenommen, ebensowenig 
an die Zellenmäntel sich anlegende Fasern. Wohl aber war das 
basale „Netzgeflecht‘‘ nachzuweisen, wenngleich nicht wie beim 
Frosch in Kontinuität mit der Epithelschicht abzuheben. 


Darnach würden wir uns die Dinge in folgender Weise vor- 
zustellen haben: Die Nerven bilden beim Eintritt durch die 
Basalmembran ein sehr weitmaschiges Fasernetz mit gelegent- 
lichen Verdickungen an den Kreuzungsstellen. Diese Verdick- 
ungen treten besonders in der Randregion auf. Aus dem Netz 


!) Die Ansatzstellen der Hörhaare erscheinen als kleine violette Punkte 
auf der Limitans. 
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steigen Fäden von etwas anderem Charakter empor. Sie zeigen 
keine fibrilläre Zusammensetzung, sondern eine gleichmässig 
feiner oder gröber granulierte Beschaffenheit. Ob sämtliche 
Nerven, auch diejenigen, bei welchen der periphere Faden als 
direkte Verlängerung des Achsencylinders erscheint, mit dem 
Netzgeflecht in anastomotischer Verbindung stehen, konnte ich 
nicht entscheiden. Jeder dieser Fäden scheint in den centraleren 
Partien nur eine bis zwei, in der Randregion aber mehrere 
Zellen zu versorgen, wobei er in letzterer Gegend eine hirsch- 
geweihähnliche Gestalt annimmt. In diese, zu dem Zweck becher- 
artig ausemander weichende, granulierte Masse fügt sich, eng 
von ihr umschlossen, die Haarzelle ein. Das basale Netzwerk 
aber vereinigt die so gebildeten einzelnen Nervenendapparate 
zu einem einheitlich funktionierenden physiologischen Ganzen. 


Die vorgetragene Auffassung würde von der bisher üblichen 
dadurch abweichen, dass die fibrilläre Umspinnung der Zellen, 
sowie überhaupt das Zerfallen des Achsencylinders in Fibrillen 
in Abrede gestellt werden und ausser dem höher gelegenen Plexus 
der markhaltigen Fasern noch ein markloses Fasernetz behauptet 
werden muss. Auch mit der Ansicht Kaiser’s können die er- 
haltenen Resultate nicht ohne weiteres identifiziert werden. Zwar 
hat dieser Verfasser die zwischen dem Achsencylinder und seiner 
suprabasalen Fortsetzung bestehenden Unterschiede richtig beob- 


achtet und gezeichnet (Fig. 1); 


) 


aber seine Deutung der in dem 
Zellenkelch liegenden Granula würde mit unseren Färbungs- 
resultaten nicht harmonieren. Das eigentlich Nervöse des Kelches 
ist nach Kaiser die „hyaline Substanz“, in der die Granula 
eingelagert sind; während gerade diese Granula sich nach Ehr- 
lich tingieren. Darnach hätten wir sie als der Substanz des 
Achsencylinders chemisch nahestehende, wenn nicht gleichartige, 
Gebilde anzusehen, deren Verbindung nur nicht, wie andere 


wollen, durch Fibrillen, sondern durch eine nicht-nervöse homo- 
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gene, „hyaline“ Masse dargestellt wird, die beim Verfahren 
nach Ehrlich ungefärbt bleibt. !) 

Was aus den am Rande vorhandenen groben Körnern und 
kurzen Fasern wird, ob dieselben nur Querschnitte des sub- 
epithelialen Netzgeflechts mit den in letzterem vorhandenen 
anastomotischen Aufschwellungen sind, oder selbständigere Be- 
deutung haben, ferner welcher Werth den grösseren Granulis 
in den höheren Partien unserer Zeichnung (Fig. 5) etwa zu- 
komme, darüber behalte ich mir weitere Mitteilungen vor. Aus 
äusseren Gründen mussten die Untersuchungen für den gegen- 


wärtigen Augenblick abgebrochen werden. 


1) Mit des Herrn Verfassers Ansicht, dass die hyaline Masse nicht nervös 
sei, möchte ich mich einstweilen noch nicht einverstanden erklären. Fr. Merkel. 


Figuren-Erklärung der Tafel XIIYXIL. 


A. Frosch. 


. Partie des nach Maceration abgelösten Epithels der Crista acustica. Oben 
und links findet sich der Rand, von unten rechts her treten die Nerven- 
fasern heran, sich zum Netzgeflecht vereinigend. Der Siebplexus ist nur 
am Rande gezeichnet, die äusserste Randschlinge fehlt; weiter centralwärts 
liegt derselbe in einer tieferen Ebene. Der Standort des Beschauers ist 
in dem zutretenden Nervenbündel zu denken. 

. Aus einer Anzahl von Präparaten halbschematisch zusammengestellter 
Vertikalschnitt durch die Crista. 


3. Sacculus von oben gesehen. Ein Teil der perimacularen Zellen ist in dem 


Randschlingensystem sichtbar. Die ohne Zusammenhang mit Nerven — 
besonders oben — liegenden dunklen Punkte sind Pigmentzellen und Blut- 
körperchen. Schwache Vergr. 

. Perimakulare Zellen im Epithel von oben gesehen bei stärkerer Ver- 
grösserung. 


B. Kaninchen. 


. Randpartie der Crista acustica im Vertikalschnitt gesehen. Ein Hirsch- 
geweih mit daransitzenden Endkelchen ist vollständig sichtbar. Die grobe 
Granulierung ist zu beachten. Z. Apochr. homog. Immers. !/ı2. Oe. 8. 


——— — >90. > — 


IX. 


NERVÖSE APPARAT 


ENDSCHEIBEN DER FRÖSCHZUNGE. 


DR. MED. J. NIEMACK. 


Aus dem anatomischen Institut in Göttingen. 


Mit Fig. 6 und 7 auf Tafel XIIXIII. 


Im Anschluss an meine Beobachtungen über den akustischen 
Endapparat untersuchte ich mit der gleichen Methode auch noch 
die sog. Nervenendscheiben auf der Froschzunge und gestatte 
mir, über sie ebenfalls einige Mitteilungen zu machen. Ehrlich 
hatte schon bei der Publikation!) seiner Entdeckung über das 
bequeme Objekt eine kurze, den Zuhörern seines Vortrages durch 
eine Tafel veranschaulichte Erörterung gegeben. Den Nerven- 
reichtum dieser Scheiben schildert er so gross, dass dieselben 
bereits makroskopisch durch intensiv blaue Farbe hervortreten. 
Dicht unter dem Epithel sei ein dichtester Plexus mit mehr 
oder weniger grossen Varikositäten. An letztere legten sich die 
Sinneszellen mit ihren Enden an, ohne doch mit ihnen zu ver- 
schmelzen. Aus diesem Grundplexus träten weiterhin in’s Epi- 
thel feine Stämmchen über, von denen ein Teil sich zu 
den Sinneszellen begebe, um an deren Oberfläche 
mit einem höchst scharfen kleinen Knöpfchen zu 
endigen. So seien die Nerven mit ihren zugehörigen Zellen 
nicht per continuitatem, sondern per contiguitatem verbunden. 
Arnstein?) hatte diese Bemerkungen im wesentlichen bestätigen 
können. Er fand ferner, dass aus dem dichten Nervenplexus 
sich netzartig angeordnete variköse Fäden entwickeln, die bis 
ans Epithel reichen. Von da aus treten feinste Fäden bis an 
die Oberfläche. Die Epithelzellen bleiben ungefärbt bis auf 


Gebilde, welche Arnstein für die Axel-Key’schen Geschmacks- 


1) Deutsch. Mediz. Wochenschr. 1886. 
2) Anat. Anz. II. S. 125 1887. 
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zellen hält. Ihr Körper nebst Kern seien gefärbt, der centrale 
dagegen, sowie der periphere Fortsatz seien ungefärbt geblieben. (?) 
Ausser diesen fand er noch keulenförmige Zellen mit langem, 
in eine Nervenfibrille übergehenden centralen Fortsatz. Endlich 
bemerkt Arnstein, dass auch Merkel’s „Flügelzellen“ sich 
färbten. Nach ihm versuchte sich Fajerstajn') an derselben 
Aufgabe. Derselbe giebt zuerst seine nach anderen Methoden 
gewonnenen Resultate über die einzelnen Zellengebilde der End- 
scheibe, wobei er den von Merkel?) als Kunstprodukte beseitigten 
Gabelzellen wieder zur Existenz zu verhelfen, und die „Stäbchen“- 
(Sinnes-)Zellen als mit den Stützzellen identische Gebilde zu 
erweisen bemüht ist. Es ıst nicht unsere Absicht, auf die 
histologischen Details hier weiter einzugehen. Sie werden später 
noch gestreift werden müssen. Wir wenden uns daher gleich 
zu den nach Ehrlich ausgeführten Untersuchungen, mit deren 
Mitteilung Fajerstajn seine Arbeit abschliesst. Fajerstajn 
hat entweder in die Bauchvene injiziert, oder auch den Farb- 
stoff direkt in die Mundhöhle des Tieres gegossen. Auffallend 
ist, dass Fajerstajn noch zwei Jahre nach Veröffentlichung des 
Fixationsverfahrens von Smirnow°) nur mit Quetschpräparaten 
und ohne Fixation gearbeitet hat, obwohl ihm die Arnstein’sche 
Publikation bekannt ist. Seine Angaben sind in Kürze folgende: 
Die m der Höhe der Kapillarschlinge ihr Mark verlierenden 
Nerven bilden einen varikösen „Plexus subbasalis“; von diesem 
treten nun feinere varıköse Fädchen ab, um einen „Plexus 
subepithelialis“ zu bilden, welcher in derselben Höhe liege, wie 
das von den feinsten Fortsätzen der Flügel- u. a. Zellen gebildete 


basale Netzwerk. Von da aus gehen neue Fasern entweder bis 


1) Recherches sur les terminaisons des nerfs dans les disques terminaux 
chez la grenouille. Varsovie. Arch. de Zool. exper. et gen. ser. II t. VII. 705. 
1889 mit Tafel. 

2) Merkel, Über die Endigungen in der Haut d. Wirbelt. Rostock 1880. 


3) Arnstein 1. e. 
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zur Oberfläche, oder in irgend eine beliebige Höhe des Epithels. 
Sie enden sämtlich mit mehr oder weniger grossen Endknöpfchen 
(„Renflements“). Da bei Ehrlich’s Methode „ni les corps des 
cellules ni leurs noyaux n'y sont point visibiles!“ so sei es 
unmöglich, den Ort ihrer Endigung genau zu präzisieren!). 
Einige Fasern beschreiben im Epithel einen Bogen, dessen 
Gipfel oft weit höher liegt, als sein Ende. Die grossen vor- 
kommenden „Renflements‘‘ könne man zunächst versucht sein 
für Schwann’sche Kerne zu halten, allein die färben sich nicht. (?) 
Zweierlei Zusammenhang zwischen Zelle und Nerv sei vorhanden: 
1. die Endknöpfe legen sich an den Körper der Zelle an, 2. die 
Zellenfortsätze ruhen in dem von Nervenplexus und Zellfort- 
sätzen gemeinsam gebildeten basalen Rasen. Hätte Merkel 
mit seiner Wertschätzung der Stäbchenzellen als „Sinnes“-Zellen 
recht, so müsste den Anhäufungen dieser Zellen eine Anhäufung 
von Nervenfibrillen entsprechen, was nicht der Fall sei. 
Fajerstajn ist vielmehr geneigt, die „Gabelzellen‘“ als eigent- 
liche Sinneszellen zu bezeichnen, oder auch die ganze Endscheibe 
nur in toto als Organ der Sinnesentwickelung gelten zu lassen. 
Übrigens hält auch Fajerstajn die Endscheiben nicht für Ge- 
schmacks-, sondern für Tastorgane. Die von Arnstein be- 
schriebenen keulenförmigen Zellen mit den langen fadenförmigen 
Fortsätzen seien ohne Verbindung mit dem Nerv, vielleicht seien 
es entzündliche „Wanderzellen“! Wir haben uns mit Fajerstajn's 
Untersuchung etwas eingehender beschäftigen müssen, weil die- 
selbe gewissermassen als eine Monographie über die End- 
scheiben der Froschzunge auftritt und verschiedene sehr frap- 
pierende Sätze. enthält. Zu letzteren rechne ich die Vorstellung, 
dass ein Filzgeflecht aus Nerv und Zellfortsätzen als Endapparat 
fungiere, dass die „Gabelzelle“ als Sinnesepithel aufgefasst und 
diese Eigenschaft den Stäbchenzellen bestritten wird, endlich 


1) 1. c. 739. 
17* 
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dass eine bestimmte langgeschwänzte, keulenartige Zellenform 
als „Wanderzellen“ gedeutet wird. Alle diese Dinge hat Fajer- 
stajn nur an nicht fixierten Präparaten studiert. 

Es liegt aber auf der Hand und wird auch von Fajerstajn 
ausdrücklich betont, dass bei der Flüchtigkeit und den übrigen 
oben erwähnten Eigenschaften der nach Ehrlich behandelten 
Präparate, in denen die einzelne ungefärbte Zelle kaum differen- 
zierbar ist, nur nach Fixation und folgender Anfertigung von 
Zupf- oder Schnittpräparaten über das Verhältnis des Nervs zur 
Zelle Anschauung genommen werden kann. Daher könnten 
Fajerstajn's Angaben, dass zwischen den Stäbchenzellen und 
den Nerven keine Verbindung bestehe, nur dann Eindruck 
machen, wenn er über die Anfertigung unfixierter frischer Prä- 
parate hinausgegangen wäre. Eine sorgfältige Nachuntersuchung 
mit verbesserter Methode wird demnach nicht überflüssig sein. 

Zur Methode sei bemerkt, dass auch für die Froschzunge 
sich die von mir verwandte dünne Farblösung bewährt hat. 
Man trennt mit der krummen Scheere ein beträchtliches Stück 
der Epithelschicht flach mit möglichst wenig Muskelfasern von 
der Zunge ab. Dasselbe darf etwas länger in der Farblösung 
verweilen, da es meist in die Tiefe untersinkt und dem Einfluss 
des Sauerstoffs nicht in gleicher Weise wie das Gehörorgan aus- 
gesetzt ist. Aus demselben Grunde pflegt die stärkste Färbung des 
Nervengeflechts in den Endscheiben etwas langsamer einzutreten. 
Der Weg, 
eigentümlicher und nie an allen Scheiben gleichmässiger. Während 


auf welchem die Färbung fortschreitet, ist ein etwas 


der tiefste Plexus und die periphere Partie des zutretenden 
Nervenbündels schon gefärbt sind, sieht man auf der Scheibe 
kleinste blaue Pünktchen zunächst ohne Zusammenhang mit 
den Nerven. Unter Verschiebung des Tubus ist der Moment 
abzupassen, wo sich eine Kontinuität zwischen diesen Punkten 
und dem Nervengeflecht hergestellt hat. Dann wird fixiert. Trotz- 


dem wird man nicht gerade häufigan einer Scheibe alles haben. 
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Ob Nichtgefärbtes an dieser Scheibe nicht vorhanden ist, sondern 
nur an einer anderen, oder ob es nur aus unbekannten Gründen 
der Färbung Schwierigkeit entgegensetzt, wird vielleicht in Zu- 
kunft aufgeklärt. Versuchsweise habe ich wohl das Organ bis 
24 Stunden in der Flüssigkeit gelassen, ehe ich es zur Unter- 
suchung nahm. Abgesehen von der dann eingetretenen Färbung 
sehr verschiedenartiger Epithelzellen war in diesen Fällen von 
den feineren Nervenfasern nichts übrig geblieben als die be- 
trächtlich aufgequollenen Varikositäten, fast ohne jede fibrilläre 
Verbindung. Zur Differenzierung der Zellen wird es sich mög- 
licherweise empfehlen, die verschieden lange Dauer bis zur 
Färbung jeder einzelnen Zellengattung genauer zu studieren. 
Über diesen Gegenstand sei hier nur bemerkt, dass bei meinem 
Verfahren die „Flügelzellen“ Merkel’s sich so gut wie niemals 
bläuen, dass dagegen ausser einigen hin und wieder im gewöhn- 
lichen Epithel der Zungenoberfläche vorkommenden anscheinend 
normalgestalteten Flimmerzellen die von Arnstein beschriebenen 
keulenförmigen Zellen mit äusserst langem feinem, bisweilen 
gespaltenem unteren Fortsatz sich immer intensiv färben. Ihre 
centralen fibrillenähnlichen, doch nie varikösen Fortsätze haben, 
wie ich bestimmt gegen Arnstein versichern kann, nichts mit 
Nerven gemein (Fig. 7a). Ich habe nie einen Zusammenhang 
ihres Schwanzes mit dem Nervengeflecht gefunden. Häufig um- 
geben sie, in bestimmten Zwischenräumen in das periphere 
Flimmerepithel eingesprengt, kranzartig die ganze eigentliche 
Endscheibe. Doch noch häufiger liegen sie ganz unregelmässig 
zerstreut; aber immer nur in der Peripherie der Scheibe. 

Die Stäbchen-, Stütz- u. dergl. Zellen nehmen innerhalb 
des angegebenen Zeitraumes keine Färbung an. Etwas später 
finden sich dagegen gefärbte Zellen von der Gestalt einer sehr 
langhalsigen, kurzbauchigen Flasche, der Kern mit stark tingier- 
tem Nucleolus, die ich mit Arnstein für die „Geschmacks- 
zellen‘ halte, d. i. für die Sinneszellen, ohne damit über die 
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Funktion der Zungenscheibe als Geschmacks- oder Tastorgan 
etwas aussagen zu wollen (Fig. 7 b). 

Es ist da keine völlige Konstanz vorhanden. Als ich an 
Sommerfröschen dieim Winter erhaltenen Resultate kontrollierte, 
konnte ich in jedem Falle nur die Angabe Arnstein’s be- 
stätigen, dass Zellen, deren Gestalt durchaus den „Stäbchenzellen‘ 
entsprechen, aber auch nur diese samt ihren Kernen sich färbten. 
Die Färbung des Plasma war grob granuliert und diese Granula 
schienen bei sorgfältiger Beobachtung gerade wie beim Gehör- 
organ der Zellenoberfläche allein anzugehören. Liess ich das 
Präparat 30 Minuten in der etwas stärkeren Farblösung, so geriet 
die Nervenfärbung am besten, nach 60 Minuten umgekehrt die 
der Zellen. Daher war nur sehr selten das Verhältnis des 
Nervenplexus zu diesen Zellen scharf sichtbar (Fig. 7 e). 

Wir wenden uns zur eigentlichen Beschreibung des Nerven- 
verlaufes. Unter den zur Papille hintretenden Nerven zeichnet 
sich in der Regel eine Faser durch etwas grössere Stärke aus. 
Nach Verlust der Markscheide, welcher in der Höhe der Kapillar- 
schlinge zu erfolgen pflegt (Fajerstajn), teilen sich die freien 
Achseneylinder teils dichotomisch in gleichstarke Zweige, teils 
geben sie ein feineres Ästchen ab, während der eigentliche 
Stamm erst weiterhin zerfällt. Auch hier, wie beim Gehörorgan 
ist die Dichotomie Regel, doch nicht ausnahmslose (Fig. 6). 
Die so entstehenden feineren Fasern laufen ohne jede Vari- 
kosität, und nur an den Teilungsstellen dreieckig aufschwellend, 
mehr oder weniger geschlängelt nach der Peripherie hin aus- 
einander. Unterwegs senden sie sich gelegentliche, doch im 
ganzen seltene Anastomosen zu. Ganz wie am akustischen 
Endapparat wird auf diese Art ein Netzgeflecht gebildet. Das- 
selbe liegt in dem subepithelialen Gewebe und hat noch keine 
Beziehungen zu Zellen. 

Aus ihm lösen sich überall, besonders stark aber in den 


peripheren Regionen der Scheibe mehr oder weniger lange 
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variköse Fasern. Die Anzahl der Anastomosen, welche diese 
letzteren sich zusenden, ist eine beschränkte. Oft verläuft eine 
solche variköse Faser eine beträchtliche Strecke weit dahin, ohne 
in Berührung mit anderen zu kommen. Gegen den Rand zu 
biegen dieselben sehr häufig in Gestalt einer nach dem Centrum 
zu offenen horizontalen Schlinge, welche gerade Raum für eine 
Zelle bietet, um (Fig. 6a). So bildet sich mit ziemlicher Konstanz 
ein System von Randschlingen in der Höhe der untersten Kern- 
schicht des Epithels, welches jedoch kein eigentliches Netz dar- 
stellt; zwischen je zwei Schlingen bleibt Raum für mehrere 
andere Zellen frei. Auf diesem „Plexus subepithelialis“ Fajer- 
stajn's, der aber nicht eigentlich unter dem Epithel liegt, 
sondern dessen Lücken — wenigstens am Rande — bereits 
durch die Zellen bestimmt werden, stehen nun auch vertikale 
Schlingen. Oft treffen zwei oder drei Fasern in einer Vari- 
kosität zusammen, eine Zelle in Kernhöhe umgreifend. Stets 
handelt es sich dabei um Zellen der tieferen Regionen, nie um 
das die Oberfläche deckende, mit flachgestellten Kernen ver- 
sehene Cylinderepithel. Die gelegentlich innerhalb der unteren 
Epithelschichte gesehenen, mit einer grösseren oder schwächeren 
Varikosität abschliessenden scheinbaren Nervenendigungen halte 
ich nach lange darauf gerichteter Aufmerksamkeit für mangel- 
hafte Färbungsresultate. Je vollkommener die Färbung gelang, 
um so seltener waren sie vorhanden, um so sicherer konnte 
auf die Fortsetzung solcher ‚intraepithelialer freier Endigungen“ 
nach irgend einer Seite hin gerechnet werden. Es scheint mir, 
dass innerhalb des Epithels Nervenendigung zu den grössten 
Seltenheiten gehört, dass vielmehr dort jede Varikosität nach 
beiden Seiten hin mit einer anderen fibrillär verbunden ist. 
Aus diesem Plexus erheben sich nun Endfibrillen, welche 
zwischen den Epithelzellen bis zur freien Oberfläche aufsteigen. 
Häufig treten mehrere Fäserchen in einer Varikosität zusammen, 
um gemeinsam eine Endfibrille zu bilden (Fig. 7%. In einer 
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ganzen Reihe von Präparaten lag zwischen je zwei COylinder- 
zellen ein freies Nervenende. Dasselbe trägt eine mehr kolben- 
oder mehr knotenartige Verdickung, in manchen Partien er- 
schien es förmlich granuliert; man wird auf solche besondere 
Formen jedoch wenig Gewicht legen dürfen, nachdem Feist 
(s. 0.) es wahrscheinlich gemacht hat, dass es sich um Absterbe- 
erscheinungen handelt. Es überragen diese freien Endknöpfchen 
das Epithel um ein Geringes. Ein genügender Schutz gegen 
allzu energische Einwirkung seitens des Mundhöhleninhaltes 
dürfte wohl durch den stets reichlich vorhandenen Schleim ge- 
geben sein. 

Neben dieser freien Endigung geht eine zweite Endigungs- 
art scheinbar selbständig einher, welche durch Zellen vermittelt 
wird. An macerierten und zerzupften Präparaten wurden bis- 
weilen die oben schon erwähnten „Stäbchenzellen“ gefunden 
von rauhem, grob granuliertem Aussehen (Fig. 7), an deren 
unterem Ende ein mit einer varikösen Anschwellung sich der 
Zelle anlegendes, kurzes Nervenendcehen hängen geblieben war. 
Dies geschah allerdings nicht häufig; vielmehr wurde regelmässig 
durch die Maceration der Zusammenhang zwischen Nerv und 
Zelle offenbar derart gelockert, dass man beim Zerzupfen 
beides für sich erhielt: die freien Zellen ohne irgend gefärbtes 
Anhängsel, die Nerven als ein leeres Maschenwerk mit Aus- 
läufern und varikösen Fädchen. — Diese Bilder wurden auf's 
vorteilhafteste ergänzt durch jene Schnitt-Präparate, an denen 
ausser den Nerven auch zugleich noch die „Stäbchenzellen“, 
und nur diese, schön blau gefärbt waren. Überall waren ohne 
Mühe Verbindungsfädchen zwischen dem Nervengeflecht und 
diesen Zellen sichtbar. — Hiernach kann ich nicht daran zweifeln, 
dass die „Stäbchenzellen“, und sie allein, nervöser Natur sind, 
dass alle anderen Zellenarten dagegen wesentlich als Stützmaterial 
zu betrachten sind. Eine Kontinuität zwischen diesen Stäbchen- 
Zellen und dem Nerven, auf welche die letzterwähnten Schnitt- 
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präparate wohl hätten gedeutet werden können, ist doch durch 
die Ergebnisse der Macerationspräparate mit ziemlicher Sicher- 
heit ausgeschlossen. Es ist durchaus dasselbe Verhältnis wie 
beim Ohr; und so bin ich geneigt auch hier dem blauen Mantel 
der Stäbehenzelle die Vermittlerrolle zwischen Zelle und Nerv 
zuzuschreiben. 

Endlich sah ich gelegentlich in den letzterwähnten Präpa- 
raten Bilder, als ob eine dünne, aus dem Plexus aufsteigende 
Fibrille einen ungefärbten Zellenkern umgriffe und sich dann 
glatt bis zur Oberfläche fortsetze. Über das Verhalten des 
Plasmas konnte ich nichts wahrnehmen. Ob es sich hierbei um 
Resultate mangelhafter Färbung handeln kann, will ich nicht 
entscheiden; doch erscheint es beachtenswert, dass solche Bilder 
nur in den bestgeratenen Präparaten auftraten. Ihre Deutung 
(Kontinuität ?) bleibe einstweilen unentschieden (Fig. 7). — 
Einzelne runde Zellen mit granuliertem Plasmamantel sind fast 
in jeder Endscheibe in der Tiefe aufzufinden; der Kern derselben 
bleibt ungefärbt'). 

Unsere Beobachtungen gehen also dahin, dass, wie schon 
Ehrlich sah, keine Kontinuität, sondern nur Kontiguität 
zwischen Nerv und Zelle vorhanden ist und daneben noch eine 
freie Endigung auf der Oberfläche sich findet. Durch letztere 
kann die Bedeutung der Zellen für die Sinneswahrnehmung 
schon deswegen nicht beseitigt werden, weil die Verwendung 
einer so bedeutenden Nervenmasse, wie sie der Plexus bietet, 
zur Erzeugung der verhältnismässig geringfügigen freien Enden 
gar keine Analogien bieten würde. Wir haben aber auch oben 
einen Zusammenhang zwischen Stäbchenzellen und Nerv direkt 
beschrieben, und besitzen meines Erachtens in den Faserschleifen, 


welche je eine Zelle in der Gegend ihres Kerns umgreifen, einen 


1) Auf die z. T. sehr interessanten Zellenformen ausserhalb der End- 
scheiben, welche sich nach Ehrlich’s Methode färben, kann ich hier nicht 
eingehen. Eine derselben ist in Fig. 7 f. gezeichnet. 
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direkten. Hinweis darauf, dass diese verhältnismässig wenigen 
einzelnen Zellen wie anatomisch, so auch physiologisch in näherer 
Beziehung zu nervösen Funktionen stehen. Ob dieses nur die 
Stäbchenzellen sind oder auch noch andere, lässt sich bisher 
nicht ganz bestimmt sagen. Die absolute Zahl gefärbter Stäbchen- 
zellen war regelmässig geringer als die Anzahl der Netzmaschen. 
Es ist aber nicht sicher, dass diese Zellen sämtlich sich gefärbt 
hatten. Ein Siebplexus wie beim Ohr ist nicht vorhanden und 
wird der Schluss daher nicht unberechtigt sein, dass die Sinnes- 
zellen in der Zunge in verhältnismässig weit geringerer Zahl 
vorhanden seien als im Ohr. — Dem Umstand, dass ein grosser 
Teil der Nervenschleifen in etwa derselben Höhe liegt wie ein 
Teil der centralen Zellenfortsätze (Fajerstajn), werden wir nach 
unseren Allgemeinvorstellungen von Nerv und Zelle eine funda- 
mentale, funktionelle Bedeutung nicht leicht beimessen. 

An der Zunge tritt der Mangel der Ehrlich’schen Färbung, 
dass zwar gewisse Dinge (Nerven) sich stets gleichmässig, andere 
(Endzellen) aber sehr ungleich färben, besonders deutlich hervor 
und hindert noch, ein definitives Urteil auszusprechen. 

Was die Funktion der Endscheibe betrifft, so möchte 
es doch nicht auszuschliessen sein, dass ihrer doppelten Nerven- 


endigung auch eine doppelte Funktion entspricht. 


Figuren-Erklärung der Tafel XIIYXI. 


6. Nervengeflecht der Endscheibe von unten gesehen. Zur Demonstration des 


a | 


Nervenreichtums. Die beiden Plexus lassen sich kaum unterscheiden, zumal 
die feinen Varikositäten der höher gelegenen Schlingen nicht eingezeichnet 
sind. Zellen nicht wahrnehmbar wegen der längeren Einwirkung der 
Fixationsflüssigkeit. (Quetschpräparat. 


. Schematisch nach verschiedenen Präparaten zusammengestellter Vertikal- 


schnitt, die verschiedenen Formen der Schlingen, freien Endigungen und 


Zellen darstellend. a — eine geschwänzte Endzelle; 5, ce, e — Stäbchen- 
und Nervenendzellen; d = freie Endigungen; f — eine häufige Zellenform 
ohne nähere Beziehung zur Endscheibe und zum Nerv; g — Durchschnitte 


der Gefässschleife. 
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Aus dem anatomischen Institut in Giessen. 


Mit 36 Figuren auf Tafel XNIV/XV. 


In einer vor kurzer Zeit veröffentlichten vorläufigen Mit- 
teilung habe ich bei Säugetierembryonen über das Auftreten 
von kleinen Körperchen berichtet, die während der Anaphasen 
der karyokinetischen Zellteilung innerhalb der „Centralspindel“ 
erscheinen, und habe dabei die Vermutung ausgesprochen, dass 
dieselben zur äquatorialen Halbierung der Centralspindel in Be- 
zıiehung stehen dürften. 

Die Existenz der „Centralspindel“ als emes für sich ab- 
gegrenzten Gebildes während der Karyokinese, also die Existenz 
eines Komplexes von Fasern, die von Pol zu Pol kontinuierlich 
verlaufen, ohne im Äquator eine Unterbrechung zu zeigen und 
ohne mit den Chromosomen im Verbindung zu treten, ist erst 
in der letzten Zeit durch die gleichzeitigen, zum Teil unabhängigen 
Arbeiten von Hermann und Flemming sichergestellt worden; 
während früher von vielen Autoren das Vorhandensein von 
durchgängigen, von Pol zu Pol ziehenden Fasern geleugnet 
wurde, die Fäden vielmehr, die während der Anaphasen zwischen 
den Tochterfiguren der Chromosomen sich finden, erst beim 
Auseinanderweichen der chromatischen Tochterschleifen aus deren 
Lininmassen ausgesponnen werden sollten (Verbindungsfäden). 
Auch ist es durch diese Forscher festgestellt worden, dass sich 
die Centralspindel von Anfang der Mitose an als kleine, die 
beiden Centrosomen verknüpfende Figur anlegt, die rasch zu 
einer grösseren Spindel heranwächst, und dass sie völlig unab- 
hängig von Kernbestandteilen, im Protoplasma angelegt wird, 
also lediglich dem Zellleib, dem Protoplasma ihre Entstehung 


252 X. Dr. K. v. KOSTANECKI, 


verdankt. Diese Angaben haben seither durch M. Heidenhain 
und O. van der Stricht Bestätigung erfahren. Ich selbst 
habe beim Salamander in den Fpithelzellen der Darmgrübchen 
einige Male Gelegenheit gehabt, eine kleine, von Polkörperchen 
zu Polkörperchen durchgehende Spindelfigur zu beobachten; 
ausserdem erwähne ich besonders einen ganz vereinzelten, aber 
seiner Seltenheit wegen wohl bemerkenswerten Befund einer 
solchen Centralspindelanlage beim Säugetier: In den grossen 
Bindegewebszellen des Ligamentum suspensorium hepatis eines 
2 cm grossen Kaninchenembryo fand ich bei einem Spirem, 
von dessen Schleifen die meisten durch das Messer entfernt 
waren, so dass nur einige, in ihrem Verlauf aber desto 
besser zu übersehende Chromatinschleifen vorlagen, neben dem- 
selben im Zellleib eine kleine, zierliche, die beiden Polkörperchen 
verbindende in sich geschlossene Spindelfigur (die etwa der Fig. 5 
von Hermann entsprechen würde). 

Als ein in sich geschlossenes Gebilde bleibt nun die Central- 
spindel während der weiteren Phasen der Mitose bestehen; bis 
zum Muttersternstadium allerdings nicht deutlich sichtbar, da 
sie von den beiden Halbspindeln und den Chromosomen wie 
von einem Mantel umfasst und bedeckt wird; in den Anaphasen 
tritt sie aber wiederum in ihrem Mittelteil deutlich zwischen den 
Tochterfiguren der Chromosomen hervor. 

Bezüglich des Verbleibs der Fäden der Centralspindel bei 
der Durchschnürung der Zellen nehmen sämtliche Autoren 
als sicher an, dass dieselben ganz oder wenigstens zum grossen 
Teil in das Protoplasma der Tochterzellen übergehen. Dies 
bestätigen sogar diejenigen Autoren, die die Verbindungsfäden 
aus dem Mutterkern abzuleiten geneigt sind, indem sie darin 
einen Beweis dafür sehen, dass der Kern während der Mitose 
nicht völlig seine Selbständigkeit bewahrt, sondern Teile des- 
selben späterhin dem Protoplasma einverleibt werden. 


Das Studium der Mitosen bei Säugetierembryonen führte 


[ 
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mich nun zunächst zu Ergebnissen, die im stande sein dürften, 
einiges Licht auf die intimeren Verhältnisse und Vorgänge zu 
werfen, die sich innerhalb der Centralspindel während der 
Anaphasen abspielen '). 


Der Untersuchung lagen vor allem Embryonen vom Kanin- 
chen, Hund und Rind zu Grunde. 


In der Diasterphase, wo das Protoplasma der in Teilung 
begriffenen Zelle noch keine Spur einer äquatorialen Ein- 
schnürung zeigt, ist die Centralspindel ausserordentlich deut- 
lich ausgebildet und gegen den Äquator bedeutender aus- 
gebuchtet. Ihre Fasern erscheinen deutlich gefärbt, verlaufen 
aber nicht so schnurgerade, wie die Fasern der polaren Halb- 
spindeln. Es ist von mehreren Seiten darauf aufmerksam ge- 
macht worden, dass sich diese Fasern in optischer Hinsicht 
anders verhalten, wie die anderen Spindelfibrillen. Es ist dies, 


1) Die der Arbeit zu Grunde liegenden Präparate wurden zum grössten 
Teil in konzentrierter Sublimatlösung (0,5°o Kochsalzlösung in Hitze mit 
Sublimat gesättigt) fixiert, wo sie 12 bis 24 Stunden verblieben. Auswaschen 
in fliessendem Wasser 24 Stunden, dann 30, 50, 70, 90% und abs. Alkohol 
mit Zusatz von kleinen Mengen Jodtinktur zur Entfernung der letzten Spuren 
des Sublimats. Zum Teil wurden die Stücke ungefärbt eingebettet nach vor- 
herigem Aufenthalt in Bergamottenöl, oder aber behufs Durchfärbung mit Häma- 
toxylin (!/2°/o wässerige Lösung 12—24 Stunden) und Kali-Alaun (1°/o Lösung 
12—24 Stunden) behandelt. Vor der Färbung und nach der Färbung muss die 
Verdünnung resp. Steigerung des Alkohols allmählich geschehen. Die unge- 
färbten Präparate wurden mit Biondi-Ehrlich’scher Lösung (Methylgrün, 
S-Fuchsin, Orange) auf dem Objektträger gefärbt, die durchgefärbten mit Eosin- 
Orange, Säurefuchsin-Orange nachgefärbt. Die unten beschriebenen Differenzier- 
ungen innerhalb der Centralspindel und die Zwischenkörper nehmen dieselbe 
Farbe wie das Protoplasma, aber in einem tieferen Farbenton an. Zusatz von 
Orange erhöhte die Färbbarkeit derselben. Nachdem ich einmal auf diese 
Vorgänge aufmerksam geworden bin, konnte ich sie auch an einfachen Häma- 
toxylin-Präparaten wahrnehmen; auch die Färbung mit Hämatoxylin ('/s°o) 
Kalium monochromieum (!/2°/o) nach vorheriger Fixierung mit Sublimat Pikrin- 
säure (aa) oder Sublimat-Eisessig (20) leistete mir gute Dienste. Das 
Hermann’sche Gemisch mıt Nachbehandlung mit Holzessig habe ich auch 
mit Erfolg angewandt. Ich glaube also, dass jede Färbemethode, die imstande 
ist, Protoplasmastrukturen zu verdeutlichen, hier zum Ziele führt. 


Anatomische Hefte I. Abteilung V. Heft. 18 
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wie ich mit M. Heidenhain als sicher annehme, eine Folge 
davon, dass, während die Fibrillen der Halbspindeln homogen 
erscheinen, die Centralspindel aus Fasern besteht, die in den 
Anaphasen einen typisch mikrosomalen Bau aufweisen. Im 
Bereich dieser Centralspindel sieht man nun in diesem Stadium 
in der Nähe der beiderseitigen Tochterfiguren der Chromosomen 
kleine Körperchen auftreten, die ich als „Centralspindel- 
körperchen‘ bezeichnet habe. Grösse und Zahl dieser Körperchen 
zeigen ganz beträchtliche Schwankungen; bei der Zählung der 
Körperchen ist es notwendig, die ganze Centralspindel rings- 
herum durch Änderung der Einstellung zu besehen, die ja auch 
körperlich als ein kurzes breitspindelförmiges Gebilde zu denken 
ist. Meist fand ich nun jederseits vier, fünf oder sechs grössere 
Körperchen (Fig. 1, 2, 3), daneben aber immer noch eine grössere 
Anzahl kleinerer Körnchen. Diese Körnchen sowohl als auch 
die grösseren Körperchen standen in inniger Beziehung zu den 
Fäden der Centralspindel. Seltener sind die Fälle, wo keine 
grösseren Körperchen auftreten, sondern lauter kleine, sehr zahl- 
reiche Granula im Bereiche der Fäden erscheinen, die aber durch 
ihre Grösse sich von den gesamten Mikrosomen der Centralspindel 
unterscheiden (Fig. 4). 

Die Entfernung zwischen der Chromatinfigur und dem 
Äquator betreffend, ist zu bemerken, dass sie für die Körperchen 
einer und derselben Seite verschieden ist, nur selten liegen die- 
selben in einer einzigen, dem Äquator parallelen Ebene (Fig. 3 
und 4); dagegen stimmen im allgemeinen je zwei heteropole, in 
der meridionalen Reihenfolge aber beliebige Körperchen bezüg- 
lich dieser Entfernung unter einander überein; —indess kommen 
auch hiervon zahlreiche Ausnahmen vor. 

Die Körperchen rücken nun von den beiden Chromatin- 
figuren gegen den Äquator vor, wo sie sich dicht an einander 
legen und sich im ganzen Bereich der Centralspindel gleich- 


mässig verteilen, so dass sie eine in deren Aquator liegende 
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Platte von kleinen, dunkel tingierten, dicht an einander liegenden 
Körperchen — eine äquatoriale Körnchenplatte (Fig. 5 und 6) 
bilden. Die Chromatinfigur ist jetzt im Diasterstadium oder bereits 
im Übergang zum Dispieren; — der Zellleib fängt eben an, sich 
einzuschnüren, und zwar geschieht dies meist einseitig (Fig. 6). 
Sobald die Einschnürung des Zellleibes bis zur Centralspindel 
vorgeschritten ist, werden die mehr peripher gelegenen Central- 
spindelfasern gerade im Äquator da, wo die Centralspindel- 
körperchen liegen, durchschnitten, und man sieht die Körperchen 
zugleich mit den verkürzten und undeutlich werdenden Fasern 
sich wiederum polarwärts begeben (Fig. ”—13). Ich sah niemals 
die Enden der durchschnürten Fasern der Centralspindel sich 
mit dem Fadenwerk der Zellsubstanz verbinden. Die Mehrzahl 
der Fasern jedoch wird deutlich bei fortschreitender Einschnürung 
des Zellleibes in die Mitte des Äquators zugleich mit 
den darin angesammelten Körperchen zusammengedrängt, so dass 
die Fäden immer mehr gegen ein gemeinsames Centrum hin 
konvergieren, von dem aus sie mit der entsprechenden 
Hälfte gegen je eine Chromosomen -Tochterfigur ausstrahlen 
(Bier 14). 

Die kleinen Centralspindelkörperchen sind durch die Ein- 
schnürung nahe zusammengedrängt und zum Teil oder ganz 
verschmolzen, so dass bisweilen nur ein einziger „Zwischen- 
körper‘ alle Centralspindelfasern vereinigt, ein andermal zwei 
grössere Körperchen sich dicht neben einander vorfinden. Die 
beiden Tochterzellen können nun eine zeitlang mit ihren Teilungs- 
flächen bis zur Berührung dicht an einander liegen bleiben, den 
„Zwischenkörper“ mit den beiderseitigen Resten der Central- 
spindel in der Mitte; bei den Zellen dagegen, die noch in den 
Anaphasen sich gegen einander bedeutender zu verschieben 
beginnen, vor allem bei Bindegewebszellen und glatten Muskel- 
zellen, wird zwischen ihnen eine längere Brücke ausgesponnen, 
in deren Innerem der oder die „Zwischenkörper“ liegen, und 

18* 
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die Schwesterzellen hängen durch deren Vermittelung noch zu- 
sammen; die Centralspindelfasern werden dabei lang ausgezogen 
und zu äusserst feinen, zarten, mehr homogenen Fäden aus- 
gesponnen (Fig. 13 und 14). 

Mit der völligen Durchschnürung der Zellen wird schliess- 
lich in einem wie in anderem Falle der Zwischenkörper in zwei 
Teile durchtrennt, von denen jeder einer Tochterzelle angehört; 
man sieht öfters, wie in den Figg. 9 und 11, in jeder Tochter- 
zelle ein grösseres Körperchen liegen, von dem aus die Fibrillen 
der betreffenden Centralspindelhälfte nach dem Tochterkern 
auslaufen. Durch die Spaltung des Zwischenkörpers sind also 
auch die beiden Schwesterhälften der Centralspindel definitiv von 
einander geschieden. 

Bei eben durchschnürten Zellen, deren Kerne im späten 
Dispirem erscheinen oder bereits bestimmtere der Endform sich 
nähernde Umrisse zeigen, nämlich im äusseren Umfange zum 
grossen Teil schon eine deutliche Membran aufweisen, sieht man 
nun öfters auf dem Wege nach der Chromatinfigur zu die Reste 
der Centralspindel. Und zwar rückt das kegeliörmige Strahlen- 
bündel entweder als ganzes mit dem an seiner Spitze gelegenen 
Körperchen hinauf (Figg. 15 und 16 die nach oben gelegenen 
Tochterzellen) oder aber es löst sich in einzelne Fasern auf, die 
eine zeitlang um den Kern herum sichtbar sind (Figg. 15 und 16 
die unteren Tochterzellen). 

Die beschriebenen „Centralspindelkörperchen‘‘ waren regel- 
mässig in sämtlichen embryonalen Zellen (Epidermiszellen, 
Darmepithel, Nierenepithel , Ganglienzellen , Leberzellen, Binde- 
gewebszellen, Knorpelzellen, Erythroblasten, Leukoblasten, selbst 
Riesenzellen) im Diaster- und Dispiremstadium bis zur völligen 
Durchschnürung des Zellleibes zu finden, so dass ich sie von 
vorne herein als eine regelmässige Erscheinung der späteren 
Phasen der karyokinetischen Teilung ansehen zu müssen geglaubt 


habe. Auch sind sie in sämtlichen Zellen erwachsener Säuge- 


tiere, die ich bisher daraufhin zu untersuchen Gelegenheit hatte, 
ganz regelmässig zu finden. 

Beim Menschen habe ich dieselben gleichfalls konstant in 
den Mitosen verschiedener rasch wachsender Geschwülste an- 
getroffen, deren ungemein reichliche Zellvermehrung vielfache 
Gelegenheit zur Beobachtung dieser Vorgänge bietet. Ich gebe 
in den beigefügten Fig. 17—20 einige diesbezügliche Stadien 
aus einem suborbitalen Hautkareinom , dessen grosse epitheliale 
Zellen ein äusserst günstiges Untersuchungsobjekt abgaben. 

Die Beobachtungen an anderen Wirbeltieren ergaben eine 
vollkommene Bestätigung der Befunde, ohne mir jedoch wesentlich 
neue Gesichtspunkte und Thatsachen geliefert zu haben; — die 
Säugetiermitosen sind, was diesen Punkt anbetrifft, trotz ihrer 
Kleinheit vielleicht das dankbarste Untersuchungsobjekt. 

Von Vögeln habe ich vor allem Hühnerembryonen in ver- 
schiedenen Stadien untersucht; dieselben schliessen sich in allen 
wesentlichen Punkten eng an die Säugetiere an. 

Von Amphibien habe ich Frosch (Darmepithel, Hoden), 
Axolotl (Darmepithel, Leukocyten, Bindegewebszellen), Triton 
(Darm) und Salamander (Darmepithel, Leukocyten, Bindegewebs- 
zellen, Nierenepithel, Hoden) untersucht. Auch hier konnte man 
in den Anaphasen zunächst in einer breiteren Zone gegen den 
Äquator hin, dann mehr auf die Äquatorialebene selbst begrenzt 
eine Differenzierung innerhalb der Centralspindelfasern wahr- 
nehmen. Am deutlichsten tritt dies beim Frosch hervor, von: 
dem die Fig. 21 herrührt; aber auch bei den anderen wies hier 
die Centralspindel eine intensivere Färbung auf, herrührend von 
einer zunächst länglichen, dann knötchenartigen Anschwellung 
der einzelnen Fasern. Die weiteren Phasen lehnen sich ganz 
an die besprochenen Vorgänge bei Säugetieren an. Bei der 
meist einseitig vorschreitenden Zelleinschnürung wird die äqua- 
toriale Körnchenplatte samt den Centralspindelfasern in der 
Mitte zusammengefasst (Fig. 22, Frosch), aus deren Aneinander- 
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lagerung der „Zwischenkörper‘“ der Zellen entsteht (Fig. 23), der 
bei eventueller Verschiebung der Tochterzellen gegen einander 
in die zwischen beiden sich ausspannende Zellbrücke zu liegen 
kommt (Fig. 24). Da gegen den Zwischenkörper hin das ganze 
Bündel der Spindelfasern konvergiert, so erscheint dasselbe 
gegen den Äquator wegen der nahen Aneinanderlagerung der 
Fasern viel dunkler gefärbt; innerhalb dieser dunkleren Partie 
erscheint aber der Zwischenkörper selbst als ein ganz deutlich 
begrenztes und cirkumskriptes Gebilde, das die beiderseitigen 
Centralspindelhälften in sich aufnimmt. Sämtliche Spindelfasern 
können entweder nur in einem einzigen „Zwischenkörper“ ver- 
eint sein (Fig. 25, Axolotl), der nach vollzogener Zelldurch- 
schnürung im zwei, zu je einer Tochterzelle gehörige Klümpchen 
zerklüftet wird (Figg. 28, 29, Salamander), oder aber es finden 
sich beiderseits je zwei kleine Körperchen dicht neben einander 
(Figg. 26, 27, Salamander. Ab und zu scheint die Durch- 
schnürung nur mit einem Hindernis vor sich zu gehen, indem 
sich zwischen den beiden Tochterkörperchen ein tief gefärbter 
Streifen, eine Art Verbindungsbrücke ausspannt (Fig. 30). 

Ist die definitive Durchtrennung einmal erfolgt, so rücken 
die Zwischenkörperchen auseinander und mit ihnen die konischen 
Bündel der Centralspindelfasern, die mit einer verbreiterten Basis 
nach der Gegenpolseite des Kerns gekehrt sind. Die Fig. 31—36 
bieten verschiedene Stadien dieser Wanderung der Uentralspindel- 
hälften gegen die Chromatinfigur hin. Allerdings ist ein ge- 
schlossenes Vorrücken der Centralspindelhälfte nach dem Kern 
hin keine beständige Erscheinung; oft erscheinen die Spindel- 
fasern um die Chromatinfigur wie aufgefasert, und die einzelnen 
"asern ragen aus dem Gegenpolende des Kerns frei hervor; 
ein Beweis dafür, dass während des Hinaufrückens der Spindel- 
fasernhälfte nach dem Polfeld des Tochterkerns mannigfache 
Variationen innerhalb des näheren Vorgangs möglich sind. Bei 


Tochterzellen, deren Kerne sich bereits im Endstadium der 
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Mitose befanden und bei denen von den Überresten der Oentral- 
spindel nichts mehr zu sehen war, habe ich von „Zwischen- 
körpern“ nichts mehr gesehen, ebensowenig bei Zellen in 
völligem Ruhezustande. 

Dass die zum Teil als distinkte kleine Körperchen, zum 
Teil als blosse Anschwellungen in die Erschemung tretende Diffe- 
renzierung innerhalb der Centralspindel protoplasmatischen Ur- 
sprungs ist und lediglich dem Zellleib entstammt, unterliegt in 
Anbetracht der tinktoriellen Verhältnisse keinem Zweifel. An- 
gesichts der Thatsache, dass die Körperchen, bei Säugetieren 
‚vor allem deutlich, erst allmählich nach dem Äquator gelangen, 
liest die Vermutung nahe, dass die dazu erforderliche Substanz 
zum Teil durch die Polarstrahlung in den Bereich der Central- 
spindel einbezogen wird und durch deren Fibrillen nach dem 
Äquator hin befördert wird, wo sie dann wie eine Reihe von 
stärkeren Mikrosomen an den Spindelfasern erscheint. Der bei 
der darauffolgenden Zelleinschnürung sichtbare „Zwischenkörper“ 
erklärt sich durch das notwendige Zusammenrücken und durch 
das Verschmelzen derselben. 

Gleich bei den ersten Beobachtungen über diesen Gegen- 
stand musste ich annehmen, dass die nach dem Äquator hin 
fortschreitende Differenzierung der Centralspindelfasern mit deren 
äquatorialer Halbierung im Zusammenhang stehen dürfte, indem 
sie dieselbe gewissermassen vorzubereiten und einzuleiten hätte. 
Die Centralspindelfasern würden demnach nicht ohne weiteres 
bei der Einschnürung des Zellleibs einfach durchsehnitten. Bei 
einzelnen peripheren Fasern ist dies allerdings der Fall, die 
meısten aber haften an den „Zwischenkörpern“ fest. Und so 
ist denn aus der primären einfachen Centralspindel eine Central- 
doppelspindel entstanden, deren beide Hälften in dem „Zwischen- 
körper‘ zusammenhängen und dann auseinandergehen, um im 
Polkörperchen beiderseits ihre Befestigung zu finden. Dabei 


kann jede der Centralspindelhälften im ihrem Mittelteil die etwas 
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bauchige Beschaffenheit beibehalten, oder aber ihre Fasern fallen 
zusammen zu einem engeren, strangartigen Gebilde, das desto 
intensiver gefärbt erscheint (Figg. 10, 23, 24). Nachdem aber 
die Spindelfasern samt den Körperchen bei nachfolgender Zell- 
einschnürung durchtrennt sind, verlieren sie sich nicht beliebig 
im Protoplasma und gehen nicht Verbindungen mit den Faden- 
strukturen des Zellleibs ein, sondern ich darf aus den Bildern 
wie in Figg. 15 und 16, ferner 32, 33, 34, 35 und 36 schliessen, 
dass dieselben wiederum nach dem Polfeld zu hinaufrücken. 
Darin erblicke ich eine Einrichtung, die Substanz der Central- 
spindelfasern wieder an jenen Ort gelangen zu lassen, aus dem 
sie unzweifelhaft stammen, nämlich in die am Polfeld ange- 
sammelte Substanz des Archoplasmas. Dass die Reste der 
Spindelfasern auch noch in späten Dispiremphasen nach dem 
Polfeld zu hinaufrücken können, selbst in Stadien, wo die Tochter- 
kerne an ihrem äusseren Umfange eine deutliche Membran er- 
halten, lässt sich nicht bezweifeln angesichts der Thatsache, dass 
ebenso wie am Polfeld eine Delle, der Polhilus, so auch am 
Gegenpolfeld lange Zeit hindurch, noch zu einer Zeit, wo der 
Kern sonst eine deutliche Membran aufweist, sich eine weite 
ungeschlossene annähernd kreisförmige Öffnung, eine Art „Gegen- 
polhilus“, befindet, die der Fortbewegung der protoplasmatischen 
Fadenstrukturen kein Hindernis bietet. Und deswegen sieht 
man auch jedesmal, wo noch Reste der Centralspindel zu sehen 
sind, dieselben sich am Gegenpolhilus in das Innere der Chro- 
matinfigur hineinsenken, während sonst im Umkreise des Kerns 
der bekannte hellere Hof erscheint. Es stellen also die Kerne in 
der Dispiremphase dann, wo ihre Membran sich im äusseren 
Umkreise zu bilden beginnt, wirkliche „Lochkerne“ dar, wie 
man sich bei günstiger Lage der Chromosomen -Tochterfigur 
überzeugen kann; und in dieser Gestaltung des Tochterkerns 
sehe ich ein nicht unwesentliches Mittel dazu, dass die Proto- 


plasmastrukturen sich in den Tochterzellen unbehindert zu der 


Anat.Hefte IAbtheilung. HeftV (2.Band) r Taf XV XV. 
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Anordnung zusammenfinden können, die sie in der Mutterzelle 
einnahmen. 

Ähnliche Vorgänge, wie die eben besprochenen — äquato- 
riale Differenzierung innerhalb der Centralspindel, das Auftreten 
von „Zwischenkörpern“ in den Anaphasen — hat man vielfach 
schon bei Wirbeltieren und vor allem bei Wirbellosen be- 
schrieben, die Deutung derselben aber in einer ganz anderen 
Weise versucht; man hombologisierte die Bilder mit Vorgängen, 
die bei Pflanzenzellen zu beobachten sind, und fasste sie als 
Äquivalente der pflanzlichen „Zellplatte“ als Zellplattenrudi- 
mente auf. 

Bei Pflanzen ist es nämlich längst beobachtet worden, dass 
es im Stadium der Knäuelform der Tochterkerne im Äquator 
zur Bildung kleiner Körperchen im ganzen Komplex der Ver- 
bindungsfäden kommt, deren Gesamtsumme die „Zellplatte‘ 
Strasburger’'s bildet. Die kleinen Körperchen liegen im 
Äquator in einfacher Schicht oder, wenn sie klein sind, mehr- 
schichtig und erscheinen entweder als Verdickungen der Ver- 
bindungsfäden oder liegen zwischen. denselben. Nach einigen 
Autoren (Hegelmaier, Hanstein) verhalten sie sich chemisch 
wie das übrige Protoplasma; nach Strasburger geben sie zu- 
weilen, nicht immer, Stärkereaktion, bestehen aber ‚wohl überall 
aus einer Substanz, die der Stärke und Cellulose nahe verwandt 
ist.“ Diese Körnchen bezeichnen die Teilungsebene der Zelle, 
indem sie das Material für die Bildung der die Tochterzellen 
scheidenden Cellulosewand abgeben, die im wesentlichen aus 
einer Verschmelzung und allmählichen Vergrösserung dieser 
Knötchen entstehen soll. | 

Eine ganze Reihe von Autoren hat nun auch bei tierischen 
Zellen ähnliche äquatoriale Differenzierungen der Spindelfasern 
(Verbindungsfäden) beschrieben oder aber in der Emschnürungs- 
brücke zwischen den Tochterzellen tingible Körper beobachtet, 


die als rudimentäre Zellplatten aufgefasst wurden. 
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Besonders zahlreich sind die Beobachtungen bei Wirbel- 
losen, unter denenzuerst van Beneden bei Dieyemidenkeimen 
eine äquatoriale Differenzierung der Verbindungsfäden erwähnt 
hat; die Zelle schnürt sich so weit ein, bis sie auf die „Zell- 
platte“, „renflements medians des fibrilles“ trifft — diese spaltet 
sich dann nach van Beneden in zwei Teile. Balbiani er- 
wähnt bei den Epithelzellen einer Orthopteren-Larve, Fol bei 
Echinodermen sowie beim Ei von Cymbulia „des petits grains 
qui ne sont autre chose que des renflements ou des varicosites 
des filaments.“ Ähnliches ist von Flemming gleichfalls bei 
Echinodermen beobachtet, von Bütschli bei Nephelis vulgaris, 
von Mark bei Eiern von Schnecken, von van Gehuchten 
bei der Ausstossung der Richtungskörperchen von Ascaris mega- 
locephala, von Prenant bei Myriopoden (Hodenzellen von 
Scolopendra und Lithobius), von Henking bei Samenzellen von 
Pyrrhocoris apterus. Vor allem hat aber Carnoy bei ver- 
schiedenen Objekten auf's genaueste das Auftreten der „Zell- 
platte“ studiert. Er hält das Auftreten der Zellplatte für eine 
auch bei den tierischen Zellen allgemeine Erscheinung. Er sah 
die Verbindungsfäden, oder wie wir jetzt besser sagen würden, 
die Centralspindelfasern sich in der Mitte ein wenig verdicken, 
und wenn die Fäden zahlreich waren und bis zur Berührung nahe 
an emander lagen, so bildeten die Verdickungen in ihrer 
(resamtheit eine mehr oder weniger kontinuierliche Platte. 
Diese nennt Carnoy „plaque fusoriale“ im Gegensatz zu „plaque 
completive“ (plaque marginale, plaque eytoplasmique), die ähn- 
lich wie die Ergänzungsplatte der Botaniker noch im Proto- 
plasma ausserhalb der Spindelfasern im Bereich des Äquators 
auftreten soll. Nach Carnoy soll nun diese Platte bisweilen 
zur Bildung der Scheidewand zwischen den Tochterzellen ver- 
wendet werden, indem sie sich spaltet und zur Wand der neuen 
Zellen wird, bisweilen dagegen schwinden, ohne benutzt zu 
werden. 
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Auch bezüglich der Wirbeltiere liegen zahlreiche Beobach- 
tungen vor. Van Beneden erwähnt Zellplattenbildung im 
Ektoderm von Säugetierembryonen, Strasburger in Netz- 
knorpelzellen von Säugetieren, Mayzel im Epithel der Horn- 
haut des Sperlings, Schleicher in den Knorpelzellen der 
Batrachier, Carnoy bei Triton alpestris, Bütschli bei embryo- 
nalen Blutkörperchen des Hühnchens, Schottländer im Epithel 
der entzündeten Frosch-Hornhaut; Flemming hat auch ver- 
schiedentlich darauf aufmerksam gemacht, dass während der 
Knäuelform der Tochterkerne in der Äquatorialebene im Bereich 
der achromatischen Figur eine Differenzierung in Form von 
länglichen Verdickungen auftritt oder aber kleine Körnchen 
daselbst sichtbar werden. In letzter Zeit hat er dann durch das 
„Orangeverfahren“ im Bereich des Äquators mehrere (meist vier 
oder mehr) tingierte Körperchen zwischen den Verbindungs- 
fäden liegen sehen, die dann, wenn das Fadenbündel an der 
Abschnürungsstelle eng zusammengenommen wird, zu einem 
scharf gefärbten Körper, dem „Zwischenkörper“ verschmelzen ; 
von diesem gehen dann die Bündel der Verbindungsfäden in 
jede Tochterzelle aus. Flemming beansprucht für diese Körper 
eine protoplasmatische Herkunft und schliesst die Möglichkeit, 
dass sie aus einer dem Kernchromatin gleichen Substanz bestehen 
könnten, aus. 


Auf diese Arbeit Flemming’s folgten dann mehrere be- 
stätigende und ergänzende Angaben von Gerlach, Solger, 
Geberg, M. Heidenhain und van der Stricht (‚ce corpus- 
cule se montre toujours en rapport avec la partie resserree 
et etranglde du faisceau de fibres achromatiques reunissantes“). 


Wenn ich nun die sämtlichen Angaben der erwähnten 
Autoren durchmustere und prüfe, ob dieselben sich mit der von 
mir gegebenen Deutung vertragen, so kann ich in der That 


hinsichtlich der positiven Befunde nur eine Bestätigung meiner 
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Ansicht finden. Flemming sagt allerdings in seiner Arbeit: 
„Überall, wo sich junge Tochterkernpaare finden, deren Kerne 
noch Reste der Dispiremstruktur und die bekannte Polbucht 
haben, lässt sich auch am Grenzrande der beiden Zellen der 
/wischenkörper erkennen, ist aber zu dieser Zeit schon merk- 
lich kleiner und weniger tingibel geworden. Hier und da sieht 
man ihn noch zwischen Zellen, deren Kerne völlige Ruheform 
zeigen. Schliesslich scheint er in der Zellgrenze zu verschwinden.“ 
Ich habe in meinen Präparaten die Zwischenkörper nur so lange 
gesehen, als auch Reste von Centralspindelfasern vorhanden 
waren, dagegen nicht mehr bei Zellen im Ruhezustande und 
während der Endstadien der Mitose; angesichts der Angabe 
Flemming's unterliegt aber ihr Vorhandensein auch hier keinem 
Zweifel. Ich glaube für diese Fälle annehmen zu können, 
dass die Durchtrennung des Zwischenkörpers sich nicht gleich- 
zeitig mit der Durchschnürung der Zelle vollzogen hat, und dass 
derselbe infolge eines Hindernisses im der Verbindungsbrücke 
liegen geblieben ist, während im übrigen wohl die Centralspindel 
sich von ihm losgelöst und in der gewöhnlichen Weise ihren 


Bestimmungsort erreicht hat. 


Wenn wir uns nun fragen, ob diese Vorgänge bei tierischen 
Zellen mit Recht mit den Vorgängen der Zellplattenbildung bei 
den pflanzlichen Zellen homologisiert wurden, so kann ich diese 
Frage nur zum Teil bejahen. 


Vorerst sei aber hervorgehoben, dass mit einer derartigen 
Homologie, sollte sie sich auch durchführen lassen, sehr wenig 
gewonnen wäre und jedenfalls das Auftreten von äquatorialen 
Differenzierungen der Centralspindel und das Auftreten der 
Zwischenkörper nicht hinreichend erklärt wäre. Denn es wäre 
eine höchst auffallende Erscheinung in der Phylogenie der 
Zelle, wenn die tierische Zelle einen solchen vererbten Anklang 


n ihre Verwandtschaft mit der pflanzlichen Zelle noch bis zum 
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Menschen hinauf nur als ein rudimentäres Gebilde mit sich 
tragen sollte; vielmehr müssten wir annehmen, dass diese morpho- 
logisch in die Erscheinung tretende Vererbungsspur zugleich 
einen Funktionswechsel erfahren hat, also die erste Frage wäre, 
was diese Zwischenkörper bezwecken'). Die Frage ist bisher 
nicht erörtert worden. Wenn ich aber trotzdem behaupte, dass 
die Homologie mit den Vorgängen bei Pflanzenzellen wirklich 
vorhanden sei, so geschieht dies aus dem Grunde, weil ich 
mich der Vermutung nicht erwehren kann, ob nicht in den 
pflanzlichen Zellen zwei parallel neben einander verlaufende 
Prozesse zu einem zusammengefasst worden sind, nämlich eine 
äquatoriale Differenzierung der Centralspindelfasern zum Zweck 
ihrer Halbierung und eine eigentliche Zellplattenbildung, aus 
der die Zellscheidewand hervorgeht. Von diesen beiden Pro- 
zessen ist der eine, nämlich eine eigentliche Zellplattenbildung 
zum Zweck der Scheidewandbildung, bei tierischen Zellen 
garnicht vertreten, wodurch der zweite desto deutlicher und 


unverhüllter zu Tage tritt. 


Die Zeichnungen sind sämtlich mit Seibert apochrom. 
homog. Immersion 2,0, 1,30 und dem Oberhäuser'schen Zeichen- 
apparat in der Höhe des Arbeitstisches entworfen, die Einzel- 


1) Bürger kommt in einem neulich veröffentlichten Aufsatz: „Was sind 
die Attraktionssphären und ihre Centralkörper?“ (Anatom. Anzeiger VII. 1892, 
Nr. 7 u. 8) auch auf die Flemming’schen Zwischenkörper zu sprechen und 
versucht für dieselben ähnlich wie für die Attraktionssphären und Centralkörper 
eine Erklärung zu geben, auf die ich hier näher einzugehen nicht für notwendig 
halte. Die Erklärungsversuche des Autors tragen so wenig den bekannten 
Thatsachen über Zellstruktur und über den Mechanismus der Mitose Rechnung, 
dass ich glaube, dieselben hätten auch ohne die Bemerkungen Fick’s (Be- 
merkungen zu O. Bürger’s Erklärungsversuch der Attraktionssphären, Anatom. 
Anz. VII. 15) keinen weiteren Anklang gefunden; und ich halte die Gefahr, 
dass durch diese „Erklärung“ eine Verwirrung unserer Vorstellungen über diese 
Gebilde oder eine Benachteiligung der immer sich mehrenden thatsächlichen 
Aufschlüsse hervorgerufen werden könnte, für ausgeschlossen. „Manches Be- 
stechende“, wie Fick, kann ich in Bürger’s Deutung nicht sehen. 
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heiten mit Okular 4, 6, S eingetragen. Fig. 1--16 stammt von 
Kaninchen- und Hunde-Embryonen, Fig. 17—20 von einem sub- 
orbitalen Hautcarcinom des Menschen, Fig. 21—24 aus dem 
Darmepithel des Frosches, Fig. 25, 32, 34, 36 aus dem Darm- 
epithel des Axolotl, Fig. 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 35 vom Sala- 
mander. Nähere Erklärung im Text. 


16. 
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EIN EINFACHES VERFAHREN, 


UM 


EFOLGISCHE PRÄPARATE 
FÜR DIE DAUER ZU FIXIEREN. 


DR. E. Kallius, 


ASSISTENTEN AM ANATOMISCHEN INSTITUT DER UNIVERSITÄT GÖTTINGEN. 


Aus dem anatomischen Institut der Universität Göttingen. 


Anatomische Hefte I. Abteilung V. Heft. 19 


In neuerer Zeit sind mehrere Methoden vorgeschlagen worden, 
um die nach dem Golgischen Chrom-Silberverfahren hergestellten 
Präparate dauerhaft zu machen, so dass sie unter dem Deckglas 
in Balsam unversehrt aufbewahrt werden können. Man ist be- 
strebt gewesen, die leicht vor sich gehende Zersetzung der Chrom- 
Silberverbindung dadurch zu verhüten, dass man sie einerseits 
analog dem photographischen Positivverfahren in Chromgold 
verwandelte. Diesen Weg hat Obregia!) eingeschlagen ; aber 
seine nicht ganz einfache Methode hat, wie Hermann?) wohl 
mit Recht bemerkt, den Nachteil, dass die feinsten Fäserchen 
in den Präparaten durch die Goldlösung wieder entfärbt werden, 
wie ja auch die photographischen Bilder im Tonbad bekannter- 
massen zurückgehen. Ein im Prinzip ähnliches Verfahren hat 
neuerdings Golgi?) für seine Sublimatpräparate vorgeschlagen. 
Durch Eintauchen in eine Mischung, wie man sie zum Hervor- 
rufen aristotypischer Photographien benutzt, verwandelt er die 
Quecksilberverbindung seiner Schnitte in eine Goldverbindung. 


Andererseits hat Greppin‘) die unbeständige Silberver- 
bindung in metallisches Silber umgewandelt; und zwar macht 
er durch Einlegen der Präparate in Hydrobromsäure aus dem 
chromsauren Silber Bromsilber, das er dann am Licht zu me- 
tallischen Silber reduzirt. Diese Methode hat sich aber nach 
den Angaben von Sala’) und Riese®) nicht bewährt. 

Zur Vervollständigung sei noch angeführt, dass Greppin 
und Tal‘) vermittels des Natriumsulfids das chromsaure Silber 
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in Schwefelsilber verwandelt haben; aber auch auf diese Weise 


scheinen keine tadellosen Präparate erzielt worden zu sein'). 


Bei einer Nachprüfung der zuletzt angeführten Methoden 
überzeugte ich mich durch zahlreiche Versuche, dass die Um- 
wandlung des chromsauren Silbers in Brom-, Chlor- oder ‚Jod- 
silber ausserordentlich leicht zu machen ist: man braucht näm- 
lieh nur für kurze Zeit eine schwache Bromkalium-, Kochsalz- oder 
Jodkaliumlösung auf die Präparate einwirken zu lassen. Um 
aus diesen Verbindungen das metallische Silber abzuscheiden, 
wandte ich jedoch nicht wie Greppin das Licht als reduzierendes 
Agens an, sondern benutzte zu diesem Zweck die bei dem 
photographischen Negativverfahren unter dem Namen „Ent- 
wickler“‘ bekannten Lösungen. Auf diese Weise habe ich, wenn 


auch nicht ganz konstant, sehr gute Resultate erzielt. 


Bei weiteren Versuchen bemerkte ich jedoch, dass es durch- 
aus unnötig ist, den Niederschlag von chromsaurem Silber vor 
dem Reduzieren in eine der drei vorher genannten Halogen- 
Silberverbindungen zu verwandeln, sondern dass die Entwickler 
alle mit der grössten Leichtigkeit aus dem chromsauren Silber 
das metallische Silber ausscheiden. Sowohl der Eisenoxalat-, der 
Pyrogallol- als auch der Eikonogenentwickler haben sich zu 
diesem Zwecke brauchbar erwiesen; allein es entstehen bei An- 
wendung dieser Mittel rote und braunrote Farben, die das 
ganze Präparat diffus durchdringen, und die nicht sehr leicht 
wieder zu beseitigen sind. Dagegen hat sich der mit Hydro- 


chinon bereitete Entwickler ganz vorzüglich bewährt, und ich 


!) Auf die neuerdings von ©. Huber°) vorgeschlagene Methode zur Kon- 
servierung der Golgischen Präparate, die im wesentlichen auf Einschluss der 
mit Kreosot und Terpentinöl aufgehellten Schnitte in erhitzten und so einge- 
diekten Terpentin-Kanadabalsam beruht, brauche ich hier wohl kaum näher 
einzugehen, weil so die leichte Zersetzlichkeit des chromsauren Silber für die 
Dauer nicht vermieden wird, und die Präparate nach einiger Zeit, namentlich 
am Tageslicht doch verderben dürften. 
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habe nach eingehenden Versuchen eine Lösung, die auf folgende 


Weise zusammengesetzt ist, als die beste erprobt. 


Von dem käuflichen, sogenannten „fünffachen Hydrochinon- 
entwickler‘ (5 g Hydrochinon, 40 g Natrium sulfurosum, 75 g 
Kalium carbonicum, 250 g Aqua destillata) nimmt man 20 ccm 
auf 230 cem destilliertes Wasser. Diese Auflösung, die sich mit 
der Zeit leicht ‘gelb färbt, hält sich wochenlang an einem 
schattigen Ort in gut verschlossener Flasche. Vor dem Gebrauch 
ejesst man zu einem Schälchen von dieser Flüssigkeit ungefähr 
den dritten Teil bis die Hälfte absoluten Alkohol; man darf 
aber nicht zu viel Alkohol hinzufügen, da somit die Potasche 
ausgefällt wird. Sollte dieser Niederschlag einmal auftreten, so 
braucht man nur von der Hydrochinonlösung eine geringe 
Menge zuzusetzen, dann wird das Kalium carbonicum in ganz 
kurzer Zeit wieder aufgelöst. Der absolute Alkohol darf deshalb 
nicht ganz fort gelassen werden, weil sonst die Schnitte, die ja 
gewöhnlich aus mehr oder weniger starkem Alkohol kommen, 
einer zu heftigen Diffusionsströmung ausgesetzt wären; diese ist 
zu vermeiden, da sie mitunter die Niederschläge von chrom- 


saurem Silber aus den Geweben herausschwemmt. 


In der so hergestellten Lösung bleiben die Schnitte mehrere 
Minuten; sie färben sich darin dunkelgrau bis schwarz. Um 
nun kontrollieren zu können, wann die Reduktion beendet ist, 
wirft man einen der Schnitte in eine Lösung von unterschweflig- 


saurem Natron (ca. 10,0:50,0 Wasser). 


In dieser Lösung wird alles chromsaure Silber mit der 
grössten Leichtigkeit aufgelöst, dagegen wird das metallische 
reduzierte Silber natürlich gar nicht angegriffen. Man kann sich 
nun mit Hilfe des Mikroskops leicht davon überzeugen, ob die 
teduktion schon vollständig beendet war, oder nicht. Wenn 
man erst in die Methode eingearbeitet ist, wird es einem bei 


mässig dicken Schnitten nicht leicht passieren, dass man die 
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Präparate aus der Hydrochinonlösung nimmt, ehe die Verwand- 
lung in metallisches Silber vollendet ist. 

Eshandelt sich nun darum, die diffuse grauschwarze Färbung 
der Schnitte wieder zu entfernen, was leicht auf folgende Weise 
gelingt. Aus der Hydrochinonlösung kommen die Präparate in 
ein Schälehen mit 70°/o Alkohol, worin sie 10—15 Minuten ver- 
weilen. Man kann dann gewöhnlich schon beobachten, wie sie 
heller werden. Darauf bringt man sie für fünf Minuten in die 
oben erwähnte Lösung von unterschwefligsaurem Natron, und 
zuletzt in eine grosse Schale mit destilliertem Wasser. Um die 
Präparate vollkommen farblos zu erhalten, ist es durchaus not- 
wendig, dass man sie in einer verhältnismässig grossen Menge 
Wasser bis zu 24 Stunden liegen lässt. Ein längeres Verweilen 
im Wasser schadet ihnen nichts mehr. Alsdann können die 
Präparate in der gewöhnlichen Weise entwässert und in Balsam 
unter dem Deckglase eingeschlossen werden. Es erscheint dann 
bei der mikroskopischen Betrachtung alles, was in den nicht 
reduzierten Schnitten rotbraun war, schwarz auf hellem Grunde. 


Nachträglich kann man die Präparate noch mit Karmin, 


Hämatoxylin oder Naphthylaminbraun — letzteres hat sich gut 
bewährt — färben. Auch sonstige Manipulationen, die nicht 


reducierte Präparate zerstören würden, wie z. B. das Macerieren 
mit starker Kalilauge und das Behandeln mit salzsäurehaltigem 
Alkohol, vertragen die reducierten Schnitte, ohne dass der 
metallische Silberniederschlag irgend wie angegriffen würde. 
Für eine grosse Reihe von Organen des thierischen Körpers, 
die nach Golgi oder Ramon y Cayal behandelt waren, hat 
sich die hier geschilderte Methode als sehr brauchbar erwiesen. 
3ei Rückenmark und Gehirnpräparaten ist ganz besonderes Ge- 
wicht auf das sorgfältige Auswaschen zu legen, damit der Grund 
möglichst hell wird. Nur die Knorpelgrundsubstanz bekommt 
im Hydrochinon eine bräunliche Farbe, die durch Auswaschen 


kaum zu entfernen ist, aber wohl nie störend wirken kann. 
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Ob die Haltbarkeit der Präparate eine unbegrenzte ist, ver- 
mag ich natürlich noch nicht zu sagen, ich besitze aber einige, 
die schon seit fünf Monaten auch am Tageslicht unverändert 
geblieben sind, während Kontrollpräparate, die mit und ohne 
Deckglas aufbewahrt wurden, entweder ganz verdorben sind, 
oder schon erhebliches von ihrer früheren Schönheit eingebüsst 


haben. 
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BEITRÄGE 


ZUR 


ENTWICKELUNGSMEGHANIK DES BMBRTO 


VON 


WILHELM ROUSX. 


Nr. VI. ÜBER MOSAIKARBEIT UND NEUERE ENT- 
WICKELUNGSHYPOTHESEN. 


Aus dem anatomischen Institut in Innsbruck. 


Anatomische Hefte I. Abteilung VI./VII. Hett. 20 


Bevor noch das von mir auf der Anatomenversammlung 
zu Wien erstattete Referat „über das entwickelungsmechanische 
Vermögen jeder der beiden ersten Furchungszellen des Eies“ 
im Druck vorlag, sind bereits mehrere weitere bezügliche Publi- 
kationen erschienen: ein erfreuliches Zeugnis von dem wachsenden 
Interesse an dem Gegenstand. 

Es sind experimentelle Untersuchungen von H. Driesch (1) 
und Edmund B. Wilson (2) sowie zwei theoretische Abhand- 
lungen OÖ. Hertwigs (3 und 4). 

Aus diesen Publikationen geht hervor, dass eine Auffassung 
an Boden gewinnt, der ich nicht zustimmen kann. 

Ich nehme daher Veranlassung, diese neueren Arbeiten 
nachstehend zu besprechen, um die ihnen meiner Meinung nach 
zukommende Bedeutung darzulegen. 

Zugleich möchte ich einige Punkte meiner früheren bezüg- 
lichen Erörterungen, die irrtümlich interpretiert worden sind, 
ausführlicher darstellen und die neuerdings von einem der ge- 
nannten Autoren gemachte Unterstellung, dass von mir ein 
Anteil gestaltender Wechselwirkungen an der ÖOntogenese in 
Abrede gestellt worden sei, ergänzend noch weiterhin widerlegen, 
als es schon in dem erwähnten Referate gegen die gleiche Unter- 
stellung ©. Hertwig's geschehen ist. 

Zu letzterem Zwecke citiere ich zunächst die Thesen meiner 


Habilitation als Privatdozent; dieselben lauteten: (5) 
20% 
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1. „Die Leber hat und braucht keine selbständige 
äussere Gestalt.“ 

32. Die acinöse Gliederung der Leber ist in ihrer 
Anordnung und Gestaltung durch die Blutgefässe 
bedingt.“ 

3. Die Leber der Säugetiere durchläuft in ihrer embryo- 
nalen Entwickelung ein Stadium, in welchem sie in allen wesent- 
lichen (gestaltlichen) Eigenschaften der des Ammocötes gleicht. 


4. Die Venen verlaufen im allgemeinen an den Stellen 
geringsten Druckes. 

5. Die Gestalt und Richtung des Lumens der Blutgefässe 
an den Verästelungsstellen wird durch die Wirkung der 
hämodynamischen Kräfte bestimmt. 

Von diesen fünf Thesen haben also vier gestaltende Wir- 
kungen von Teilen des Organismus auf einander zum Gegen- 
stand. 

Meine Antrittsvorlesung handelte: 

„Über die gestaltenden Korrelationen im tierischen 
Organismus.“ 

Der Inhalt derselben wurde grösstenteils in das 4. Kapitel 
meiner Schrift: „Der Kampf der Teile im Organismus“ aufge- 
nommen, welche die gestaltenden und qualitativ differenzierenden 
Korrelationen ausführlicher erörtert. 

Auch in der Einleitung zu meinen Beiträgen zur Entwicke- 
lungsmechanik (6) habe ich die gestaltenden Korrelationen noch- 
mals kurz behandelt; und ausserdem mehrere Spezialunter- 
suchungen (7) über solche publiziert. 

Meine biologischen Untersuchungen gingen also von ge- 
staltenden Korrelationen, welche die Teile des Organismus auf 
einander ausüben, aus; und ich habe keine Veranlassung ge- 
habt, die in diesen Schriften vertretenen Auffassungen zu ver- 


werfen. 
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Alle diese Untersuchungen und Erörterungen behandeln 
nur spätere Stadien der individuellen Entwickelung. 

Eine andere Reihe von Untersuchungen, welche sich auf 
frühere, ja auf die frühesten Vorgänge der individuellen Ent- 
wickelung beziehen, liess Wirkungen eines entgegengesetzten Ent- 
wickelungsprinzipes, das ich als das der „Selbstdifferenzierung‘“ 
bezeichnete, in den Vordergrund treten. 

Unter „Selbstdifferenzierung“ in der Entwickelung 
eines Organismus verstehe ich, dass eine Veränderung oder eine 
ganze Folge von Veränderungen dieses Organismus, resp. von 
Teilen desselben, sich durch gestaltende oder qualitativ 
differenzierende Energien vollzieht, welche in dem veränderten 
Ganzen, resp. in dem veränderten Teile selber gelegen sind. 

Entsteht ein Ganzes aus mehreren oder vielen sich selbst- 
ständig differenzierenden Teilen, so wird es, ähnlich. einer Mosaik, 
aus einzelnen für sich gebildeten Teilen zusammengesetzt; diese 
Art der Bildung habe ich als „Mosaikarbeit‘“ bezeichnet. 

Die Selbstdifferenzierung steht also der abhängigen oder 
korrelativen Differenzierung gegenüber; letztere findet 
statt, wenn, resp. soweit bei der Gestaltung oder qualitativen 
Veränderung eines Gebildes ausserhalb desselben gelegene 
differenzierende Ursachen mitwirken. 

Die Unterscheidung dieser beiden Entwickelungsweisen 
gründet sich somit allein auf den Sitz der differenzierenden, 
im Speziellen also der die spezifische Natur sowie die Örtlichkeit 
und Zeit der Gestaltungen oder qualitativen Veränderungen be- 
stimmenden Ursachen, nicht aber auf den Sitz der Quelle der 
bloss als Vorbedingung zu diesen Veränderungen etwa nötigen 
Spannkräfte oder lebendigen Kraft. Dieser bleibt hierbei ab- 
sichtlich ausser Betracht, um die Behandlung der Probleme zu 
erleichtern und die Bezeichnungen zu vereinfachen; auch ist es 
für das Wesen der Entwickelungsvorgänge, dessen Ermittelung 
unsere Hauptaufgabe ist, von untergeordneter Bedeutung, ob die 
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zu den spezifischen Veränderungen zwar nötigen aber nicht die 
spezifische Natur und auch nicht Ort und Zeit der 
Entwickelungsvorgänge bestimmenden Kräfte in dem ver- 
änderten Teile selber, z. B. als Nahrungsdotter aufgespeichert 
sind oder, wie gewöhnlich der Sauerstoff, das Licht und die 
Wärme, von aussen her zugeführt werden; wohl aber kann auf 
einem weiteren Stadium unserer Kenntnisse die stete Berück- 
sichtigung dieses Momentes von grosser, insbesondere auch von 
praktischer Bedeutung werden. 

Um Irrtümern vorzubeugen ist stets gegenwärtig zu halten, 
dass es Selbstdifferenzierung im analytischen Sinne, 
also in Bezug auf das Entwickelungsgeschehen selber, 
auf die Veränderung bloss des gerade veränderten 
Teiles nicht giebt und nicht geben kann, da ent 
sprechend dem Beharrungsgesetz nichts von selber seinen Zu- 
stand zu verändern vermag. 

Die Entwickelung besteht also ihrem Wesen 
nach in Wechselwirkungen, in gegenseitigen Be- 
einflussungen, was ich in der Einleitung zu meinen Bei- 
trägen zur Entwickelungsmechanik zu erwähnen nicht unter- 
lassen habe. 

Nur indem auf das Eine ein Zweites einwirkt, kann eine 
Veränderung an ihm hervorgebracht werden. Betrachten wir 
das eine für sich, so ist die Veränderung desselben abhängige 
Differenzierung; betrachten wir beide Teile als ein System, so 
ist diese Veränderung Selbstdifferenzierung dieses Systemes, 
wobei von der vorausgegangenen, vielleicht äusseren Ursache 
abgesehen wird, welche den zweiten Teil plötzlich in die Lage 
brachte, auf den ersten wirken zu können. 

Die Verwendung dieser Bezeichnungen hat also im rein 
dynamischen Sinne nur sehr untergeordneten Wert, denn sie 
bezeichnet im Grunde bloss willkürliche Arten unserer Betrachtung 
und beruht zudem auf der ausschliesslichen Berücksichtigung 
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der gestaltenden oder qualitativ differenzierenden Ursachen; aber 
gleichwohl hat es Wert für unsere Erkenntnis zu ermitteln, ob, 
resp. wie weit ein bestimmt abgegrenztes Gebilde z. B. 
ein Organ, ein Keimblatt, ein ganzer Organkomplex seine (Grestalt 
resp. Beschaffenheit in ihm selber liegenden oder äusseren ge- 
staltenden Ursachen verdankt. 

Das reife Ei ist ein Mechanismus, der bloss einer einmaligen 
äusseren Einwirkung (der Befruchtung) bedarf, um dann, wie ich 
gezeigt habe (24), aus in ihm selber liegenden Gestaltungs- 
ursachen eine grosse Anzahl von typischen Veränderungen in 
typischer Reihenfolge sich abspielen zu lassen, so dass die nach 
dieser Einwirkung vor sich gehenden Veränderungen in ihrer 
Gesamtheit als Selbstdifferenzierungen des Eies be- 
zeichnet werden können. Durch was für ein Moment bei der 
Parthenogenese die Entwickelung veranlasst wird, wissen wir 
nicht; wir dürfen uns diese Ursachen aber äusserst einfach, viel- 
leicht als blosse Auslösung vorstellen, ähnlich der einmaligen 
Anzündung eines lang dauernden wechselvollen Feuerwerkes, 
ohne deshalb die spezielle Einrichtung des Eies mit derjenigen 
eines Feuerwerkes in Parallele stellen zu wollen. 

Obgleich also die Selbstdifferenzierung kein aktives, 
sondern bloss ein topographisches Prinzip ist, wird uns der 
Nachweis seines speziellen Anteiles an der normalen Ontogenese 
gleichwohl ein nicht zu unterschätzendes Maass von erster Ein- 
sicht in die Entwickelungsvorgänge gewähren; und ausserdem 
wird uns dasselbe als Hilfsprinzip für die erste entwickelungs- 
mechanische Forschung äusserst dienlich sein. Ich habe daher 
nicht ohne besonderen Grund es allgemein als die erste Aufgabe ent- 
wickelungsmechanischer Forschungen bezeichnet(6), zunächst stets 
den Anteil jedes der beiden genannten, im erörterten Sinne 
einander entgegengesetzten Prinzipien an der formalen oder 
qualitativen Veränderung jedes der entwickelungsmechanischen 
Untersuchung unterworfenen Gebildes oder Teiles festzustellen. 
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Darin sehe ich den Weg, der uns eine erhebliche Strecke weit 
stetig und direkt unserem Ziele zuführt. Und die nachstehend 
zu erörternden Differenzen der Auffassungen beziehen sich wesent- 
lich auf diese Frage. 

„Der Ausfall der Antwort über unsere Alternative (scil. 
Selbstdifferenzierung oder abhängige Differenzierung) wird für 
die Auffassung mehrerer fundamentaler Fragen von bestimmender 
Bedeutung sein: 

„Es erhellt zunächst, dass, wenn viele Teile des Eies sich 
rein aus den eigenen, in ihnen selber liegenden gestaltenden 
Kräften differenzieren, und auf diese Weise die spätere grosse 
Mannigfaltigkeit entsteht, dass alsdann das Ei schon von vorn- 
herein aus entsprechend vielen verschiedenen Teilen zusammen- 
gesetzt sein muss, dass die Entwickelung also wesentlich Meta- 
morphose von Mannigfaltigkeit, Evolution in unserem Sinne 
ist, trotz der formalen Epigenesis Ü. F. Wolffs; ferner dass 
bei der Furchung, welche das Material nicht bloss zerkleinert, 
sondern wesentlich zugleich auch in gewissem Masse fest lokali- 
siert, diese differenten Materialien zugleich in einer der späteren 
Entwickelung entsprechenden Weise geordnet werden müssen, 
was nur durch bestimmte qualitative Sonderung bei der Zell- 
teilung in der nach einem typischen Schema verlaufenden Furch- 
ung möglich erscheint. Damit werden die kausalen Bedingungen 
der Entwickelung vorzugsweise in das Molekulargeschehen verlegt 
und entziehen sich vorderhand grossenteils unserer weiteren Er- 
forschung. Das ganze gefurchte Ei ist alsdann vielleicht bloss 
die Summe dieser selbständigen Teile, und es findet während 
der Periode dieser selbständigen Differenzierung der Teile kein 
einheitliches Zusammenwirken zu einem Ganzen statt; daher 
kann dann auch das Ganze keinen regulierenden, gestaltenden 
Einfluss auf die Teile ausüben. W. His’ Prinzip der „organ- 
bildenden Keimbezirke“ erhält dann neben seiner deskriptiven 
zugleich auch eine einfache kausale Bedeutung und lässt sich 
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in dieser Bedeutung zurück bis auf das eben befruchtete, viel- 
leicht zum Teil auch noch auf das unbefruchtete Ei aus- 
dehnen. Die Doppelbildungen müssen zur Zeit der ersten Furch- 
ungen schon angelegt werden. 

„Wenn dagegen die Entwickelung wesentlich durch W echsel- 
wirkung aller oder vieler Teile vor sich geht, so braucht 
umgekehrt das befruchtete Ei nur aus wenigen verschiedenen 
Teilen zu bestehen, welche durch wechselndes Zusammenwirken 
nach und nach grosse Komplikationen schaffen. Die Entwicke- 
lung ist dann wesentlich Produktion von Mannigfaltigkeit, Epi- 
genesis in unserem Sinne. Es findet ein wechselseitiges Zu- 
sammenwirken der Teile zu einem Ganzen statt, wobei ein re- 
gulierender Einfluss von dem Ganzen auf die Teile rückwärts 
ausgeübt werden kann; und uns ist in der Feststellung dieser 
Korrelationen ein reiches Feld mit den Mitteln der Zeit m an- 
griffnehmbarer Forschung gegeben. His’ Prinzip der organ- 
bildenden Keimbezirke hat dagegen dann nur insofern eine 
kausale Bedeutung, als es die Orte der Resultantenbildung mannig- 
facher Wechselwirkungen bezeichnet; und es ist von nur 
untergeordnetem Werte, diese Orte schon vor der Zeit des 
Eintrittes dieser Wirkungen auf das noch indifferente Keim- 
material des ungeteilten oder unbefruchteten Eies 
zu projizieren. Die Doppelbildungen können alsdann viel- 
leicht noch zu einer Zeit angelegt werden, in welcher durch 
Korrelation die Differenzierung der Achsenorgane stattfindet. 

„Desgleichen wird unsere Auffassung von dem speziellen 
Wesen der Befruchtung und von der Art der Anteilnahme 
des Samens und des Eies an der Bildung des Embryo, sowie 
rückwärts folgernd auch die Auffassung des speziellen Mecha- 
nismus der Vererbung von dem Ausfall der Antwort auf 
diese Frage bestimmt werden; und wir können über diese Pro- 
bleme wohl überhaupt nur von diesem Punkte aus allmählich 
eine gewisse Sicherheit erlangen. 
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„Schliesslich aber können Selbstdifferenzierung und 
abhängige Differenzierung der Teile und damit Evo- 
lution und Epigenesis sich, wie im anorganischen Geschehen, 
inmannigfachem Zusammenwirken kombinieren; und 
es wird dann unsere Aufgabe sein, bei der Deutung unserer 
Beobachtungen doppelte Vorsicht und doppelten Scharfsinn auf- 
zuwenden, um die Anteile jedes beider Prinzipien richtig von 
einander zu sondern.“ 

In diesen der Einleitung zu meinen Beiträgen zur Entwicke- 
lungsmechanik entnommenen Worten habe ich mich wohl nicht 
vorzugsweise oder gar ausschliesslich für die Selbstdifferenzierung 
ausgesprochen, insbesondere nicht für das Vorhandensein vieler 
Qualitäten im Dotter des unbefruchteten Eies. Sondern es er- 
hellt, dass von mir von vornherein die verschiedenen Möglich- 
keiten gleichmässig in Erwägung gezogen worden sind; ein Ver- 
halten, von dem ich in den Arbeiten O. Hertwig's keine sicheren 
Anzeichen finde. Erst auf Grund der besonderen Erwägung bereits 
bekannter und der eigenen Ermittelung neuer Thatsachen habe 
ich mich darnach über den wirklichen Anteil der Selbstdifferen- 
zierung geäussert und mich dabei den vorliegenden Thatsachen 
angeschmiegt und nahe liegende aber vorzeitige Verallgemeine- 
rungen unterlassen, da es mir darum zu thun ist, dass zunächst 
ein möglicht solides Fundament für das einstige Gebäude der 
Entwickelungsmechanik gelegt werde. 

Von den in dem erwähnten Wiener Referat ausführlich er- 
örterten Thatsachen, welche für Selbstdifferenzierung sprechen, 
seien hier bloss die wesentlichsten kurz mitgeteilt. 

Nach Defekten am gefurchten Eierhielt ich cirkumskripte 
Defekte am Embryo (6). Nach Tötung einer der beiden ersten 
Furchungskugeln (8) entwickelte sich die überlebende andere 
Furchungskugel zu einem halben linken oder rechten Embryo 
mit bloss einem Medullarwulst, einem Öhrbläschen ete.; die 
operierte Eihälfte kann dabei unverändert bleiben oder sich zer- 
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setzen; entsprechende mikroskopische Präparate wurden dem 
Anatomen-Kongress demonstriert. Manchmal schon auf der 
Semigastrulastufe, gewöhnlich erst auf der Hemiembryostufe be- 
gann eine „Postgeneration‘“ d. h. eine nachträgliche Bildung der 
noch nicht gebildet gewesenen fehlenden Hälfte des Embryo 
ohne Benutzung des Materiales der getöteten Eihälfte. Findet 
Benutzung des Materiales der getöteten Eihälfte statt, so beginnt 


die Postgeneration meist viel früher. 


Ich hatte ferner beobachtet, dass die vier ersten Furchungs- 
zellen des Froscheies sich jede für sich zu einer Viertelgastrula, 
und je zwei dieser vier Zellen sich noch weiter zu einem rechten 
oder linken, vorderen oder hinteren halben Embryo zu ent- 
wickeln vermögen. Dies Ergebnis habe ich in die Worte gefasst: 
„Die Entwickelung der Froschgastrula und des zunächst 
daraus hervorgehenden Embryo ist von der zweiten Furch- 
ung an eine Mosaikarbeit, und zwar aus mindestens vier 
vertikalen, sich selbständig entwickelnden Stücken.“ 

Für die Zellen des Achtzellenstadiums habe ich angegeben 
(31), dass sie die Gastrulation nicht mehr in den groben Form- 


verhältnissen richtig zu vollziehen vermögen. 


Chabry (9) machte entsprechende Befunde an Ascidien- 
eiern; doch fand die hier stets ohne Benutzung der operierten Ei- 
hälfte verlaufende und nur unvollkommene Postgeneration früher 


als beim Frosche statt. 


C. Fiedler (10) sah aus einer der beiden ersten Furchungs- 
kugeln des Seeigeleies eine Semimorula und Semiblastula in Form 
einer halben hohlen Kugelschale hervorgehen. H. Driesch (11) 
fand am gleichen Material dasselbe; sah dann aber weiterhin, 
dass die Semimorula oder Semiblastula ihren Defektrand zu- 
sammenschloss und einen ganzen, normal gestalteten, aber ent- 
sprechend kleineren Pluteus bildete. 


Chun (12) sah aus halben Ctenophoren-Eiern je eine halbe 
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Larve hervorgehen, welche erst nach der Geschlechts- 
reife die fehlende Hälfte postgenerierte. 

Alle Experimentatoren haben also aus dem halben Ei zuerst 
eine typische Halbbildung erhalten; und beim Froschei liess 
sich von vornherein bestimmen, ob eine rechte oder linke Embryo- 
hälfte entstehen werde. Eine Verschiedenheit bekundete sich 
nur darin, dass bei Fröschen und Cölenteraten erst auf einer 
späteren Stufe als bei Ascidien und Echinodermen die Post- 
generation begann. Die Ursache dieses Unterschiedes erblicken 
Chun und ich in dem grösseren Dotterreichtum der ersteren 
Eier als der letzteren. 

Es ist ferner an die von P. Eckhart (21) beschriebene 
Kalbsmissbildung eines Hemitherium anterius zu erinnern, 
welche äusserlich genau die vordere, wie mit dem Messer ab- 
geschnittene Hälfte eines fast ausgetragenen Kalbes darstellte, 
während das Amnion an dem äusseren Defektrand entsprang 
und der Darmtraktus wenig mehr als die Hälfte darbot. Diese 
seltene Form von Missbildungen, die Hemitheria anterior!) be- 
kundet, dass, obwohl die der hinteren Körperhälfte entsprechenden 
ersten Furchungszellen zu Grunde gegangen sind, die vorderen, 
von untergeordneten Störungen abgesehen, sich normal entwickeln 
können, ohne dass eine ergänzende Postgeneration ein- 
zutreten braucht oder eingetreten wäre; und der vorliegende 


1) Diesen Namen hatte ich der von mir aufbewahrten Misshildung auf 
der Etiquette beigelegt, um diesen hohen Grad der Fortentwickelung einer 
Halbbildung als solcher zu unterscheiden von den von mir künstlich hervor- 
gebrachten Hemiembryonen des Frosches, welche immer schon auf früher Ent- 
wickelungsstufe durch Postgeneration als Halbbildungen zu existieren aufhörten. 
Der an sıch bezeichnende Ausdruck hat jedoch den Nachteil, dass er bei der 
Aussprache nicht von den Hemiterien, halb Missgebildeten Js. Geoffroy- 
Saint Hilaire’s zu unterscheiden ist; doch glaubte ich, dass dies bei der 
vollkommen verschiedenen Bedeutung beider Ausdrücke nicht zu Missverständ- 
nissen Anlass geben werde. Eckhardt hat dann bei seiner Beschreibung 
den Namen von der Etiquette ohne Kenntnis des Autors und seiner Gründe 
in Verwendung gezogen. 
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Fall zeigt, dass, offenbar erst in viel späterer Zeit, als bei den 
Froschembryonen die vollkommene Postgeneration einsetzt, hier 
eine unvollkommene Postgeneration eines Stückes des Darmrohres 
stattgehabt hat. Es gehören vielleicht auch einige Formen des 
Acardius, welche gleichfalls hochentwickelte Teilbildungen von 
Säugetieren und Menschen darstellen, hierher; so der typische Ace- 
phalus dipus und manche Acormi, wie sie vielfach beschrieben wor- 
den sind. Wenn bei so abgegrenzten Defekten wie diesen auch die 
Zurückprojizierung auf das gefurchte Ei schwieriger ist, besonders 
auch, weil offenbar erheblicher nachträglicher Schwund von ge- 
bildet gewesenen Teilen stattgefunden hat, und die Entstehungs- 
ursache als später wirkend anzunehmen ist, so beweisen sie doch 
gleichfalls eine hohe Selbstdifferenzierungsfähigkeit von embryo- 
nalen Teilen und zugleich wieder den Mangel an Postgenera- 
tionsfähigkeit der Säuger in diesen speziellen Fällen und da- 
mit die beschränkte gestaltende Potenz der erhaltenen 
Furchungszellen und deren Nachkommen entgegen den Auflass- 
ungen Driesch’'s und O. Hertwig’s. Ich habe früher bereits (6) 
auf eine bezügliche Äusserung Panum’s, dass die in Rede stehen- 
den Missbildungen ‚dem Begriffe eines Organismus nicht ent- 
sprechen“ und auf die Verallgemeinerung F. Marchand's (32), 
dass schon der normale Embryo in seinen früheren Stadien dem 
Begriffe eines Organismus nicht entspricht, hingewiesen. Ferner 
wurde zugleich die bezügliche Bedeutung der von W. Zahn 
entdeckten, von S. Leopold und E. Fischer weiterhin verfolg- 
ten selbständigen Weiterentwickelung transplantierter embryo- 
naler Organe, sowie der Nebenmilzen und Nebenlebern und der 
Geschwülste, insbesondere der zahntragenden Dermoideystome er- 
örtert und bereits folgender Schluss abgeleitet: 

„Wir ersehen aus den angeführten Beispielen, dass viele 
Teile des Embryo unter günstigen Ernährungsumständen sich 
unabhängig von ihrer näheren oder ferneren Umgebung ge- 


weblich und formal zu differenzieren vermögen, und dass dies 
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zum Teil sogar in annähernd normaler Weise geschehen kann. 
Daraus geht hervor, dass die Differenzierung dieser Teile an 
sich nicht eine Funktion der Wechselwirkung zwischen ihnen 
und den anderen Teilen ist. Also eine gewisse gewebliche 
und formale Selbstdifferenzierung vieler Teile des 
sich entwickelten Eies ist sicher vorhanden. Ich 
werde durch besondere Spezialuntersuchungen im einzelnen fest- 
zustellen suchen, welche kleinsten Teile sie betrifft, in welcher 
Periode der Entwickelung sie anfängt, wie weit sie geht, und 
ob Komplexe dieser kleinsten Teile sich wiederum weiter zu 
differenzieren vermögen als die einzelnen Teile für sich.“ 

Darauf habe ich die formale Selbstdifferenzierung und die 
qualitative Selbstdifferenzierung des weiteren erörtet. Ich sehe je- 
doch von weiteren Selbsteitaten ab, denn es ist schliesslich einfacher 
und auf die Dauer doch nicht ganz zu umgehen, dass die Herren, 
welche über die von mir behandelten Probleme sich äussern 
und zu meinen Auffassungen Stellung nehmen wollen, zum 
Äussersten greifen und meine bezüglichen Arbeiten derart lesen 
müssen, dass sie von ihrem Inhalte Kenntnis haben. 

In der Entwickelung eines halben Embryo aus dem halben 
Ei bekundet sich, dass in diesem halben Ei nicht bloss 
das Material, sondern auch die differenzierenden 
eestaltenden Kräfte zur Bildung der betreffenden 
Körperhälfte enthalten sind; dass die Entwickelung der- 
selben also von der anderen Eihälfte unabhängig, also Selbst- 
differenzierung ist. Weiterhin bekundet sich. dass bei diesen 
Eiern die durch die Befruchtungaktivierten Energien 
jeder der ersten beiden Furchungskugeln und ihrer 
Derivate bloss auf die Bildung eines halben Individuums 
eingestellt sind; dass dagegen die Energien zur Post- 
seneration des Fehlenden zwar potentiell vorhanden und 
durch die Befruchtung in die Möglichkeit gebracht 


sind, zur Thätigkeit veranlasst werden zu können, 
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dass aber zu dieser Aktivierung derselben erst noch ein besonderes 
Moment, eine Störung, nötig ist; und dass der Auslösung oder 
der ersten erkennbaren Bethätigung derselben ein bei verschieden 
beschaffenen Eiern verschieden lang dauerndes Stadium der 
latenten Reizung oder der latenten Thätigkeit vor- 
ausgeht. Diesem Stadium haben wir es zu verdanken, dass wir 
überhaupt zweierlei Entwickelungsarten, eine normale, 
direkte und eine indirekte, postgenerative s. regenerative zu 
unterscheiden vermögen. Erstere vollzieht sich eine Strecke 
weit unter Selbstdifferenzierung der ersten Furchungszellen 
und des Komplexes der Derivate jeder derselben; letztere setzt 
tiefgehende Korrelationen dadurch voraus, dass gerade die zu 
einem typischen, aber zur Zeit nicht bestehenden, mehr 
oder weniger weit entwickelten Ganzen fehlenden Teile nach- 
gebildet werden. 

Würde die Postgeneration sofort nach der Isolierung einer 
der zwei oder vier ersten Furchungszellen einsetzen, und somit 
das Ei auf dieser niedersten Entwickelungsstufe schon aus dem 
Stadium des bloss potentiellen Ganzen zum aktuellen 
(Ganzen erhoben worden sein, so hätten wir das Selbst- 
differenzierungsvermögen jeder dieser Zellen zu einem 
entsprechenden Stück des Embryo gar nicht zu erkennen ver- 
mocht, sondern wir würden geschlossen haben, dass die 
vier ersten Furchungszellen aktuell (statt bloss 
potentiell) einander gleich seien. 

In diese Lage wären wir gekommen, wenn die neuen Ver- 
suche von Edmund Wilson (2) an Amphioxus die ersten in 
dieser Sache gewesen wären; und wir hätten darin verweilen 
müssen, bis bei einer Tierklasse das oben erwähnte Verhalten 
beobachtet worden wäre. 

Wilson sah nach Isolierung einer der beiden oder einer 
der vier ersten Furchungszellen des Amphioxuseies diese Zelle 


sich teilen wie eine ganze Eizelle und direkt eine voll- 
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kommene, aber entsprechend kleinere Gastrula bilden. Hier 
ist also das Latenzstadium für die erkennbare Aktivierung der 
‚Kräfte zur Ergänzung so gering, dass wir nicht zweierlei Ent- 
wiekelungsmodi erkennen können; auch kann die Postgeneration 
hier anscheinend sehr einfach vor sich gehen. Wenn die 
Aktivierung der potentiellen Energien zur Herstellung einer 
Ganzbildung hier wirklich sogleich nach dem ersten äusserlich 
sichtbaren Schritt der normalen Entwickelung, nach der ersten 
Furchung stattfindet, wäre es gewiss das Einfachste, dass aus 
dem inaktiven Idioplasson sogleich die der fehlenden aktuellen 
Körperhälfte entsprechenden potentiellen Idioplassonteile kineti- 
siert und so das aktuelle Ei kompletiert würde. Bezüglich 
einer Furchungszelle des Achtzellenstadiums beobachtete Wilson 
am Amphioxusei, wie ich am Froschei, dass sie unfähig ist, eine 
Gastrula zu erzeugen; also ist ihr Postgenerationsvermögen ein 
unvollkommenes und die potentielle Totipotenz der Zellen des 
Vierzellenstadiums hier anscheinend schon zu Ende. 

In der Bethätigung ihres Vermögens zur direkten 
Entwiekelung erweist sich jede der ersten Furchungs- 
zellen des Frosches, der Ascidie, des Seeigels und der Cteno- 
phoren von derandern spezifisch verschieden; denn 
jede liefert für sich ein besonderes Stück der Blastula resp. der 
Gastrula und des zunächst aus ihr hervorgehenden Embryo; in 
der Bethätigung ihres Vermögens zur FPostgene- 
ration dagegen zeigen sich die vier ersten Furchungs- 
zellen gleich vermögend und zwar totipotent. So weit 
diese beiderlei besonderen Leistungen an besonderes Material 
gebunden sind, werden (worauf ich schon in meimer ersten be- 
züglichen Arbeit hingewiesen habe) wir also annehmen müssen, 
dass dasjenige Material (Idioplasson) der Furchungs- 
zellen, welches die direkte Entwickelung desselben veran- 
lasst, in den verschiedenen Zellen spezifisch verschieden 


ist, während dasjenige Material, durch dessen Thätig- 


Beiträge zur Entwickelungsmechanik des Embryo. 293 


keit die Postgeneration verursacht wird, in den vier 
ersten Furchungszellen gleich vermögend und zwar 
totipotent ist. Als das Depot des Idioplasson sehen wir den 
Kern an, von welchem aus aber dasselbe vielleicht nach Bedarf 
in den Zellleib übertritt. Das durch die Befruchtung akti- 
vierte Idioplasson der direkten Entwickelung wird also 
durch die Furchung qualitativ ungleich, das nicht ak- 
tivierte Material der Post- und Regeneration zunächst 
qualitativ gleich geteilt. Ob wirklich mit dem Acht- 
zellenstadium diese letztere Gleichheit zu Ende ist, bedarf wohl 
noch der weiteren Untersuchung, um eine Hemmung der Ent- 
wickelung dieser Zellen durch Schädigung mit Sicherheit aus- 
schliessen zu können. Es läge nahe zu vermuten, dass diese 
Ungleichheit in der Scheidung des Post- und Regenerations- 
materiales erst mit der Scheidung des Materiales der Keimblätter 
von einander einträte, und dass dann noch eine Zeitlang inner- 
halb jedes Blattes das Regenerationsmaterial wieder gleich ge- 
teilt würde, so dass durch die Zusammenwirkung beliebiger, 
im Embryo oder vollentwickeltem Tiere (z. B. Hydra) neben 
. einander liegender Stücke der beiden primären oder auch der 
drei resp. vier Blätter noch das Ganze regeneriert werden könnte. 
Die Möglichkeit solchen Zusammenwirkens von Zellen mehrerer 
Keimblätter würde auf bestimmte Arten der Entwickelungs- 
mechanismen hinweisen. 

Durch die Befruchtung werden also nach meiner Auffassung zu- 
nächst kinetische Energieen der direkten Entwickelungproduziert 
oder ausgelöst. Durch Defekt oder vielleicht auch durch Alteration 
der Anordnung der Teile wird, früher oder später, Aktivierung 
der bisher bloss potentiellen Energieen der Post- und Regenera- 
tion veranlasst; letzteres geschieht auch noch nach dem so- 
genannten Abschlusse der Entwickelung beim Erwachsenen; 
aber bei den höheren Tieren alsdann nur in sehr geringem Grade. 
Es würde als ein Beweis der Richtigkeit meiner Auffassung ge- 
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deutet werden können, wenn man an den von einander getrennten 
Blastomeren des durchscheinenden zweigeteilten Amphioxuseies 
nach der Trennung sehen könnte, dass ein Teil des Kernes an 
der nächsten Mitose unbeteiligt bliebe, also wohl derjenige, der 
das Material zur direkten Entwickelung der erhaltenen Körper- 
hälfte darstellt, während bloss das Post- und Regenerationsplasson 
sich teilte, und wenn dann bei der weiteren nächsten Teilung der 
so gebildete, anfänglich chromatinarme Kern ebenso viel und 
ebenso grosse und dicke Schleifen bildete als der der anderen 
Zelle. Doch das ist bloss eine dem gegenwärtigen Stande unserer 
Auffassung angepasste Vorstellungsweise. 

Das die Regeneration auslösende Moment braucht 
nicht bloss wirklicher Defekt zu sein; sondern in ähnlicher 
Weise kann anscheinend auch eine Störung der normalen 
Anordnung der Zellen wirken; wobei man allerdings annehmen 
kann, dass dadurch viele Zellen ihrer normalen Nachbarschaft 
beraubt werden, so dass also von mir so genannte Unterbrech- 
ungsflächen vorhanden sind, selbst wenn schon andere Zellen 
den Platz der verdrängten vollkommen eingenommen haben 
und infolgedessen keine Spalten mehr bestehen. Aber selbst ein 
noch viel geringerer Grad von Störung der Anordnung, bei 
welchem keine Zelle mit ihrer normalen Nachbarschaft fremden 
Zellen in Berührung zu kommen braucht, kann schon Re- resp. 
Postgeneration auslösen. Das geht, wie mir scheint, aus Ver- 
suchen Driesch’s und Wilson'’s hervor, in denen aus See- 
igel- und Amphioxuseiern, welche während der ersten Furchung 
geschüttelt und dabei statt zerteilt, bloss rechtwinkelig zur nor- 
malen Teilungsebene stark gedehnt worden waren, Doppelindivi- 
duen entstanden. Eine ähnliche Bedeutung haben wohl auch 
die Beobachtungen Trembley’s und Nussbaum’s (14), dass 
umgestülpte Hydren, welche auf einer durchgesteckten Borste 
fixiert waren, gewöhnlich zweiköpfige Hydren lieferten. 

Von der Regeneration mancher Protozoen z. B. Stentor, 


Beiträge zur Entwickelungsmechanik des Embryo. 295 


Stylonichia, Vorticellinen und Metazoen (Naideen), welche schon 
vor der Selbstteilung dieser Tiere stattfindet, muss es zunächst 
zweifelhaft sein, wie weit sie etwa durch eine eventuelle geringe 
Streckung und Einschnürung also doch durch Alteration der Lage 
der Teile ausgelöst wird, oder wie weit hier noch besondere, die 
vorzeitige Regeneration auslösende Momente vorhanden sind. 

Gehen wir nun zur Besprechung der neueren Publikation 
H. Driesch’s (1) über. Dieser Autor vernachlässigt neuerdings 
nach dem Vorgange OÖ. Hertwigs (135) die von Fiedler (10) 
und von ihm selber (11) festgestellte T'hatsache, dass oft aus 
dem halben Seeigelei zunächst eine deutliche halbe Morula und 
halbe Blastula in Form einer halben Hohlkugel entsteht. Er 
folgert, ohne noch von Wilson’'s Ergebnissen Kenntnis zu 
haben, bereits aus der darauffolgenden Bildung eines normal 
gebauten ganzen Pluteus, „den omnipotenten Charakter 
der Furchungszellen“ und stellt die Sätze auf: „dass die 
Furchung ein gleichartiges indifferentes Material 
liefert, von dem jedes Element, wenn isoliert, den ganzen Or- 
ganismus liefern kann“. „Ein völlig unbekanntes Korrelations- 
prinzip beherrscht die Formbildung.“ 

Vielleicht hat ihn zu dieser Vernachlässigung der Semimo- 
rula die gleichfalls am Seeigelei von ihm, wie früher von mir am 
Froschei beobachtete Thatsache veranlasst, dass nicht selten statt 
der hohlen Halbkugel ein solider, beim Seeigel rundlicher Zell- 
haufen gebildet wird. Diesem soliden rundlichen Zellhaufen 
können wir aber nicht ansehen, ob er der Ausdruck davon ist, 
dass die kinetische Energie in diesen Fällen von der Isolierung 
der Furchungszellen an auf die Bildung eines Ganzen einge- 
stellt war, oder ob seine Entstehung nicht bloss auf Störung 
der auf die Produktion einer hohlen Halbkugel, einer richtigen 
Semimorula gerichteten Kräfte beruht. Selbst wenn erstere 
Annahme richtig wäre, was ich aber bezweifle, so würde infolge 
des neben diesen Fällen sicher konstatierten Entstehens von 
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wirklichen Halbbildungen aus einem halben Ei bloss geschlossen 
werden dürfen, dass die bereits für verschiedene Tierklassen 
festgestellten Ungleichheiten in der Geschwindigkeit der Auslösung 
und Bethätigung der Postgenerationsmechanismen auch schon 
bei ein und derselben Art vorkommen können. 

Driesch legt bei seinen Folgerungen besonderen Wert darauf, 
dass das vorhandene Material, welches während der Furchung 
eine offene halbe Hohlkugel ist, sich einfach durch Zu- 
sammenlegung seiner Ränder zu einer ganzen Blastula 
schliesst, ohne dass das fehlende Furchungsmaterial etwa durch 
Zeilenknospung ergänzt wird. Erfolgert: „Von Regeneration 
ist keine Rede.“ 

Diese Folgerung halte ich nicht für richtig. 

Trembley giebt an, dass die Ränder der beiden Teile 
einer der Länge nach halbierten Hydra binnen einer Stunde 
verwachsen. Nussbaum (14) nimmt an, dass dabei die Zellen 
amöboid werden, mit ihren Leibern zunächst zusammenfliessen, 
um sich später wieder in normale Zellenterritorien zu gliedern. 
An viel kleineren Stücken sah Nussbaum, dass jedes zunächst, 
wie bei der embryonalen Entwickelung der Polypen, eine ge- 
schlossene Blase bildete, an der je nach der Grösse verschieden 
schnell die Tentakel und der Fuss sich neubildeten. Da diese Tiere 
während der Regeneration keine Nahrung aufnehmen, muss also 
all dieses durch Umordnung der vorhandenen Zellen, mit 
oder ohne Verkleinerung derselben durch Teilung vor sich gehen; 
und dabei muss eine entsprechende Umdifferenzierung schon 
differenzierter Zellen stattfinden. 

Der Vorgang dieser Regeneration von Stücken der erwachse- 
nen Hydra ist also sehr ähnlich dem der Postgeneration einer 
Semiblastula des Echinodermen. 

Es giebt also ene Regeneration durch ausschliess- 
liche oder überwiegende Umordnung und Umdif- 


ferenzierung von Zellen, ohne oder mit nur geringer 
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Proliferation bei der Regeneration. Beiden erwachse- 
nen höheren Tieren überwiegt umgekehrt die Pro- 
liferation bei der Regeneration. Aber Umordnung und 
Umdifferenzierung von Zellen findet bei jeder Regeneration 
auch der höheren Wirbeltiere statt. Die Unterschiede dieser 
beiden von mir unterschiedenen Regenerationsarten sind also 
wesentlich quantitative. 

Dass bei jeder Regeneration Umänderung der Anordnung 
und von der früheren verschiedene Verwendung von Zellen 
stattfindet, ist leicht zu erschliessen, bestünde sie auch bloss ın 
der nicht normalen Proliferation: diese letztere Beschränkung 
ist aber nicht einmal zutreffend. Denn wenn es Regeneration 
ohne andere Verwendung bereits differenzierter Zellen gäbe, 
so müsste in diesen Fällen die Regeneration ausschliesslich von 
undifferenzierten Zellen des Individuums besorgt werden, 
also ähnlich, wie man es früher als durch die weissen Blutzellen 
geschehend annahm, was von P. Fraisse (18), Götte, Car- 
riere, D. Barfurth (19) u. A. als irrtümlich erwiesen ist. 
Wir müssten somit in den Geweben allenthalben besondere für 
die Regeneration aufgesparte, bisher gar nicht verwendete und 
nicht differenzierte Zellen haben, was gleichfalls nicht zutrifft. 

Nach den vorliegenden Thatsachen und unter Verwendung 
meiner Beobachtungen über die Postgeneration der Semigastrulae 
und Hemiembryonen des Frosches dürfen wir ferner schliessen, 
dass beiden höheren Tieren während desfrüheren Em- 
bryonallebens die Post- resp. wohl auch die Regenera- 
tion mehr durch Umordnung und Umdifferenzierung 
von Zellen, im erwachsenen Zustande dagegen mehr 
durch», Neubildung von Zellen sich vollzieht. Aber 
selbst bei der Regeneration der ältesten Individuen findet, wie 
die Beobachtung der Wundheilung zeigt, zunächst Umordnung 
mehrerer, an die Untersuchungsfläche angrenzender resp. ihr 
benachbarter Zellreihen statt. Die Embryonen der höheren Tiere 
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bieten also wieder vorübergehend ein Verhalten dar, wie es bei 
den niederen Tieren das bleibende ist. Ich erinnere dabei an 
das von mir entdeckte (15) entsprechende Verhalten von Wirbel- 
tierembryonen gegen den elektrischen Strom, welches in früher 
Zeit dem Verhalten der Protisten entspricht. 

Driesch stützt sich bei seiner Folgerung der Gleichwertig- 
keit und Indifferenz der Furchungszellen weiterhin auf Beobach- 
tungen an durch Druck hochgradig abgeplatteten Eiern, welche 
auf demachtzelligen Stadium stattaus zweiZelllagen zu je vier Zellen 
bloss aus einer einzigen Zelllage zu acht Zellen bestand. Er nimmt 
an, wenn in den verschiedenen Furchungszellen verschiedenes 
idioplastisches Material enthalten sei, so müsse dies in abnorme 
Lagerung zu einander gebracht worden sein. Da gleichwohl 
normale Embryonen gebildet werden, sei die Gleichheit und 
Omnipotenz evident. 

Ich habe schon vor Jahren Froscheier vor und während der 
Furchung platt gedrückt und dabei statt der zweiten, senkrechten, 
normalerweise rechtwinkelig zur ersten senkrechten, stehenden 
Furche eine zweite, der ersten parallele Furche, statt der ersten 
wagrechten Furchung, welche als dritte Furchung aufzutreten 
pflegt, noch eine dritte senkrechte, der normalen vierten ent- 
sprechende Furchung erhalten und darnach normale Embryonen 
entstehen sehen. Bei mir war jedoch die achtzellige Platte aus 
zwei vierzelligen Lagen gebildet, da die dritte senkrechte Furch- 
ung nicht, wie die beiden ersten, rechtwinkelig zu den pressenden 
Glasplatten, sondern annähernd parallel zu ihnen gestellt war. 
Somit ist in Driesch’s Fall in der That eine wesentlich höhere 
Abweichung von der Norm vorhanden gewesen. Aber ich meine, 
es müsste die weitere Entwickelung dieser Eier erst aufs Ge- 
naueste verfolgt und mit der normalen Entwickelung verglichen 
werden, und es müssten wohl auch sonst noch weitere allge- 
meinere entwickelungsmechanische Erfahrungen gewonnen werden, 


ehe eine spezielle Deutung dieses Versuches möglich sein wird, ehe 
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man insbesondere behaupten kann, dass er weder auf Anachronis- 
mus, also auf leichten Varietäten der normalen Entwickelung, noch 
auf Vorgängen der vorstehend charakterisierten Arten regenera- 
tiver Entwickelung beruhe, sondern dass hier eine „direkte“ Ent- 
wickelung vorliege. 

Die Totipotenz der ersten Furchungszellen ist von mir 
auch vertreten worden, aber nicht ihre Gleichheit. Die Zellen 
im ganzen sind ungleich, denn jede bildet für sich ein anderes 
Stück des Embryo; ungleich sind ihre die normale s. direkte 
Entwickelung bestimmenden Teile; gleich und totipotent ist 
bloss das ausserdem in ihnen vorhandene Postgenerationsmaterial. 

Die Einsicht, dass bei der Re- und Postgeneration völlig 
unbekannte Korrelationen vorkommen müssen, ist nicht neu. 
Wir werden erst ermitteln müssen und auch können, ob diese 
Korrelationen bloss anfangs oder während der ganzen Dauer 
der Regeneration stattfinden, ferner ob, eventuell bei welchen 
Tieren, sie vom ganzen defekten Gebilde oder bloss von Teilen 
desselben, etwa den die Unterbrechungsfläche bildenden Zellen, 
oder von Ganglien etc. ausgehen, ehe wir beurteilen können, ob 
OÖ. Hertwig’s weiter unten eingehender zu besprechender Aus- 
spruch, dass alle einzelnen Teile des Örganismussich stetsin Be- 
ziehung zu einander entwickeln, dass die Entwickelungeines 
Teiles stets abhängig von der Entwickelung des 
Ganzen ist (3), auch nur für die Post- und Regeneration Rich- 
tiges enthält. Dagegen spricht aber schon jetzt in gewissem 
Sinne die Thatsache, dass die Regeneration bei Tritonen nach 
Spallanzani (33) auch stattfindet, wenn alle vier Extremitäten 
zugleich abgeschnitten worden sind; woraus zu folgern ist, dass 
zur Bildung neuer Extremitäten der einen Antimere die An- 
wesenheit der anderen Extremitäten wenigstens nicht nötig ist, 
dass also von ihnen zu dieser Bildung keine gestaltenden Kor- 
relationen auszugehen brauchen. 

Es ist schon mehrfach die OÖ. Hertwig’s Auffassung ent- 
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gegengesetzte Ansicht ausgesprochen worden, dass das Begrenz- 
ungsmaterial jedes Durchschnittes, an dem Regeneration eines 
Tieres erfolgt, selber die gestaltenden Ursachen enthalte, um die 
peripher von ihm gelegenen Teile zu reproduzieren. Wenn wir 
diese Auffassung entwickelungsmechanisch formulieren wollten, 
müssten wir sagen, dass jede Zelle noch von demselben Material 
enthielte, welches sie befähigte, ihre normalen Nachkommen und 
deren Anordnung bei der Ontogenese zu produzieren, und dass 
zufolge dessen jede einen Defekt begrenzende Zelle aufs Neue 
zur Wiederholung ihrer früheren normalen Leistung befähigt sei, 
und dass sich auf diese Weise die Regeneration vollziehe. Bei 
unvollkommener Entfernung der Nachkommen einer Zellgruppe, 
also bei blossen umschriebenen Substanzverlusten müsste dann 
entweder eine zweite Bildung des im entwickelungsmechanischen 
Sinne peripheren, d. h. descendierenden Teiles, also eine Doppel- 
bildung stattfinden, oder die noch vorhandenen Teile müssten 
die Fähigkeit haben, die weitere Produktion neuer Teile zu ver- 
hindern; was in dem gedachten Falle vielleicht einfach mecha- 
nisch durch räumliche Behemmung sich vollziehen könnte. 
Sehen wir davon ab, dass diese Hypothese eine Entwicke- 
lung durch fast vollkommene Selbstdifferenzierung voraussetzt, 
welche nicht erwiesen ist, so spricht gegen die Richtigkeit dieser 
Auffassung erstens, dass bei circumscripten Defekten der Extre- 
mitäten, bei Wunden mit grossem Substanzverlust der Ersatz deut- 
lich erkennbar nicht überwiegend in centrifugaler Richtung vor 
sich geht, wie es sonst wohl zu erwarten sein müsste, sondern, 
bei genügender Ernährungsgelegenheit von der Peripherie her, m 
oleichem Masse auch von ihr aus stattfindet. Bloss bei den Üere- 
brospinalnerven ist die Regeneration centrifugal gerichtet; em Ver- 
halten, welches wohl mit Recht von dem Einfluss der centralgelager 
ten, den Nervenfasern zugehörigen Ganglienzellen abgeleitet wird. 
Ferner widerspricht der Wiederholung der embryonalen Zell- 


folge bei der Regeneration auch der Vorgang der Regeneration 
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abgeschnittener Extremitäten, da die Überhäutung der Wunde 
durch Epithelien und deren Nachkommen geschieht, welche am 
Embryo diese Zellen nicht geliefert haben; denn das Ektoderm 
des Embryo ist von Anfang an allenthalben kontinuierlich an- 
gelegt und wird an den Stellen des vorsprossenden Extremitäten- 
stummel nicht erst durch Überwanderung und Vermehrung von 
Randzellen dieser Stelle nachträglich produziert. Entsprechen- 
des gilt für den Mesodermanteil der Extremitäten. Es liegen 
vielmehr bei der Regeneration wieder Fälle vor, in denen, wie 
ich mich anderwärts ausgedrückt habe (30), die geformten Pro- 
dukte konstanter sind als die speziellen Arten ihrer Herstellung. 

Drittens vollzieht sich, wie wir gesehen haben, die Regene- 
ration überhaupt nicht bloss durch Bildung neuer Zellen, sondern 
auch durch Umordnung und andere Verwendung bereits differen- 
zierter Zellen; diese Art der Regeneration nun kann von den- 
selben Zellen in verschiedenen, sogar in entgegengesetzten 
Richtungen ausgehen. Halbieren wir z. B. eine Hydra durch 
einen Querschnitt, so bildet der orale Querschnitt den aboralen 
Körperteil, der aborale den oralen Teil. Schneiden wir bei einem 
anderen Individuum einige Zellenbreiten mehr oral durch, so 
bilden die jetzt am aboral gelegenen Querschnitt befindlichen 
Zellen den oralen Teil des Tieres, obgleich sie im vorigen Ex- 
periment den aboralen Teil durch Umgruppierung dargestellt 
haben. 

Wenn, wie wir bei Amphioxus sahen, schon eine einzige, 
und nur bis auf die erste Stufe entwickelte Zelle das ganze 
fehlende Stück ersetzt, oder wenn im Minimum drei Zellen aus 
den drei Leibesschichten der entwickelten Hydra dadurch, dass 
andere Teile des entwickelten Individuums fehlen, zur Ent- 
wickelung eines ganzen Individuums angeregt werden, so wirken 
also Teile eines mehr oder weniger, immer aber bereits 
etwas entwickelten Individuums auf das in ihnen 
selber enthaltene Post- oder Regenerations-Idio- 
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plasson fast wie eine Befruchtung auf das Ei; nur 
wird bloss das dem Ganzen der jeweiligen Entwickelungsstufe 
Fehlende gebildet. Diese Wirkungen können meiner Meinung 
nach nicht bloss durch den Wegfall des Seitendruckes ausgelöst 
sein. Es müsste vielmehr das in einem mehr oder weniger 
entwickelten Zustande vorhandene Stück die Bildung des zu dem, 
zur Zeit nicht vorhandenen, entwickelten Ganzen Fehlenden ver- 
anlassen. Diese Fassung hat indes en metaphysisches 
Gepräge. 

Wir umgehen diese Fatalität und gewinnen eine 
mehr mechanische Auffassung, wenn wir annehmen, es 
werde (vielleicht durch das Fehlen normaler qualitativer Wir- 
kungen von der Seite des Defektes her) in den die Unterbrechungs- 
fläche bildenden oder ihr benachbarten Zellen oder Zellschichten 
die volle Thätigkeit des in diesen Zellen enthaltenen, zur Ver- 
anlassung der Bildung eines ganzen Individuums der Spezies 
befähigten Regenerations-Idioplasson ausgelöst; aber das ent- 
wickelt, also schon differenziert Vorhandene hemme durch seine 
Anwesenheit und Wirkung die Bildung der ihm entsprechenden 
Teile; oder es würden in dem zur Bildung eines ganzen 
Individuums oder eines bestimmten Stückes befähig- 
ten Idioplasson überhaupt bloss diejenigen Teile 
zur Thätigkeit angeregt, welche noch nicht in ent- 
wickeltem Zustande sich vorfinden. 

So vermeiden wir den Anschein des Metaphysischen; wenn 
schon wir dabei neben ausgedehnter Selbstdifferenzierung vieler 
Teile Korrelationen supponieren müssen, die uns zur Zeit ihrer 
speziellen Natur nach vollkommen unbekannt sind; doch solche 
Annahme könnten wir nach obiger Darlegung auch bei der 
metaphysischen Fassung nicht. vermeiden. Über diese Korre- 
lationen habe ich mich schon in dem eitierten Referat andeutungs- 
weise ausgesprochen; da es sich jedoch zur Zeit bloss um all- 
gemeinste, vielleicht von der Wahrheit sehr weit entfernte Ver 
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mutungen handeln kann, halte ich es nicht für angezeigt, die- 
selben hier zu wiederholen. 

Welcher Art nun die Korrelationen bei der regenerativen 
Entwickelung auch sein mögen, so sind wir doch nicht berechtigt, 
dieselben ohne weiteres auch der normalen s. direkten Ent- 
wickelung zuzuschreiben, wie es seitens H. Driesch’s und 
OÖ. Hertwig's geschieht, indem sie die nach Defekten am Ei 
auftretenden Vorgänge nicht von den Vorgängen der direkten 
Entwickelung sondern. Diese Identifikation ist nach der bei der 
direkten Entwickelung konstatierten Selbstdifferenzierung der 
ersten Furchungskugeln unzulässig, obschon die Regeneration 
der Hauptsache nach unter denselben Formen sich vollzieht, 
wie sie bei der normalen Entwickelung vorkommen, und ob- 
schon gewiss auch mancherlei Bildungsvorgänge beiden Ent- 
wickelungsarten gemeinsam sein werden, trotz der bei der Rege- 
neration nötigen Korrelationen. 

Diese beiden Entwickelungsarten schliessen sich 
an die beiden Hauptarten der Vermehrung der Indi- 
viduen an: die regenerative Entwickelung an die Vermehrung 
durch Teilung des entwickelten Individuums unter Rege- 
neration jedes Teilstückes zu einem Ganzen; die direkte Ent- 
wickelung an die Vermehrung durch Teilung einfacher, äusser- 
lich nicht differenzierter Zellen, der ‚„Fortpflanzungszellen“ 
der Metazoön, der „ruhenden Zelle‘ der Protozoön. 

Zusammenfassend ist daher zu sagen: Die direkte Ent- 
wickelung des Metazoön-Individuum'’s geht aus von 
einer einfach erscheinenden ganzen Zelle, der Eizelle. Der Be- 
ginn dieser Entwickelung ‚setzt meist mit einer Befruchtung ein. 
In ihrem Verlaufe ist sie formal charakterisiert durch die 
Furchung, die Bildung einer ganzen Morula, Blastula, Gastrula 
und durch die sonstigen bekannten, für jeden Tierstamm typischen 
äusseren und inneren Formenwandlungen. Entwickelungsme- 
chanisch ist sie bis jetzt charakterisiert in den ersten Stadien 
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nur durch die erwähnte Selbstdifferenzierung der ersten Furchungs- 
zellen zu betreffenden Teilstücken der Morula, Gastrula und des 
Embryo, in etwas späteren Stadien gleichfalls durch einige wenige 
von mir nachgewiesene Selbstdifferenzierungen (Selbstschluss des 
Medullar- und des Darmrohres), (6) ferner durch einige aus den 
Missbildungen erschlossene Selbstdifferenzierungen, sowie durch 
mehrere bereits ermittelte Arten von Korrelationen (20). Ihr 
Wesen ist bezeichnet vornehmlich durch stets denselben typischen 
Ausgang von einer äusserlich undifferenzierten 
ganzen Zelle und (von geringen Variationen und ihnen ent- 
sprechenden direkten Anpassungen abgesehen) durch in allen 
Fällen denselben typischen Verlauf. Eben infolge dieses 
immer eleichen Anfanges und Endes konnte der Verlauf dieser 
Entwickelung etwas mechanisch Festeres, in bestimmte 
Bahnen Eingeengtes, wie es in der Selbstdifferenzierung 
orösserer oder kleinerer Teile sich ausspricht, und so für die 
Produktion grösserer Komplikation Ausreichenderes und wohl 
auch Kürzeres erlangen, als es die zweite Entwickelungsart dar- 
bietet. 

Die post- oder regenerative Entwickelung dagegen 
kann von einem atypisch grossen Stücke eines mehr oder 
weniger differenzierten Organismus ausgehen , wobei die Dif- 
ferenzierung bereits ihr höchstes Stadium erreicht haben oder, 
wie bei der Postgeneration eines zweigeteilten Eies, eben erst 
begonnen haben kann. Ihr. Mechanismus muss je nach der 
mehr oder weniger differenzierten Ausgangsbeschaffenheit sowie 
nach der verschiedenen relativen Grösse und Lage des fehlenden 
Teiles ein äusserlich und mehr noch innerlich verschiedener sein. 
Die indirekte Entwickelung hat also atypische Ausgänge, 
von denen aus sie aber gleichwohl zu typischem Ende führt. 
Infolge dieser verschiedenen Ausgänge kann trotz des typischen 
Endproduktes der Verlauf kein ganz typischer sein; sondern in 


jedem besonderen Falle müssen seiner Besonderheit angepasste 
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Mechanismen sich bethätigen. Diese Anpassung kann nach meiner 
Vorstellung nur durch, zur Zeit noch unbekannte, Korrelationen 
vermittelt werden, sei es nun, dass dieselben ausschliesslich oder 
vorwiegend beim Beginne der Re- und Postgeneration, bei der 
ersten Aktivierung von Idioplassonten oder auch noch in späteren 
Phasen der Bildung sich bethätigen. 

Da beide Vermehrungsarten nicht bloss bei den Metazoen, 
sondern auch bei den Protozoen vorkommen, so ist das Gleiche 
wohl auch bezüglich der entsprechenden Entwickelungsarten 
dieser letzteren der Fall. Die direkte Entwickelung, welche 
nach der Teilung der vorher vereinfachten, sogenannten ruhen- 
den Zelle einsetzt, geht dann aus von den durch diese Teilung 
gebildeten einfach erscheinenden Sporen, Schwärmsprösslingen 
oder sonstigen Teilsprösslingen der Sporozoen, Radliolarien, Flagel- 
laten und holotrichen Ciliaten. Die regenerative Entwicke- 
lung geht aus von der, neben der vorigen vorkommenden (Flagel- 
laten, Ciliaten) oder besonderen Abteilungen (Rhizopoden, Helio- 
zoen) fast allein dienenden Vermehrungsweise der Selbsttei- 
lung des differenzierten Individuums. Hierbei ist gewöhn- 
lich der Anfang ein typischer, wie auch bei der Selbstteilung 
der Metazoen, indem die Teilung eine Halbierung darstellt oder 
eine typische Ungleichheit setzt, und bei mancher Ordnung stets 
in Quer- bei anderer in Längsrichtung erfolgt. Aber das Ex- 
periment an den bezüglichen Meta- und Protozoen ergiebt be- 
kanntlich, dass. auch nach jeder beliebigen anderen, bei den 
Protozoen den Zellleib und Zellkern gemeinsam treffenden Tei- 
lung vollkommene Regeneration beider Stücke stattfindet; so dass 
der typische Ausgangspunkt bei der Selbstteilung bloss ein 
Spezialfall aus der unendlichen Reihe der Möglichkeiten ist. 

Die der Teilung des differenzierten Individuums folgende 
regenerative Entwickelung knüpft somit an das Lebende in 
seinem fertigen Zustande an und könnte insofern primärer 


scheinen, als die direkte Entwickelung, welche wenigstens bei 
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Protisten erst die Rückbildung des differenzierten Individuums 
zu einem äusserlich einfacheren Zustande voraussetzt. Bei 
den Metazoen haben wir nach Weismann u. A. das Fort- 
pflanzungsmaterial nicht mehr als von den differenzierten so- 
matischen Zellen produziertes Material, sondern als in seinen 
wesentlichen Teilen von vornherein vom befruchteten Eie reser- 
viertes, auf dem Wege vollkommener Assimilation (35) gebildetes 
und vermehrtes, undifferenziert gebliebenes Material zu betrachten. 
Des Weiteren ist die direkte Entwickelung als Fortbildung von 
einem stets typischen Anfangsganzen auf typischem Wege zu 
einem typischen Endganzen für uns leichter verständlich und 
erscheint uns daher auch selber leichter zu sein. 


Da wir Menschen zu den höheren Organismen gehören, bei 
welchen die direkte Entwickelung die normale, die regenerative 
aber die abnorme ist, welche letztere nach den Befunden an 
der hochentwickelten Halbbildung des Kalbes (Hemitherium 
anterius, Roux) und den Acephalis und Acormis des Menschen, 
selbst wenn sie schon während der ersten Furchungen einsetzt, 
nur in beschränktem Masse Ersatz zu liefern vermag, so ge- 
winnt die weitere Verfolgung der Unterscheidung der beiden 
Entwickelungsarten des Individuums ein mehr aktuelles Interesse. 

Welcher von beiden extremen Entwickelungsarten nun die 
bei der Vermehrung durch Knospung vorkommende Ent- 
wickelung am nächsten steht, ist wohl allgemein nicht zu sagen, 
da die Arten der Knospung selber erhebliche Verschiedenheiten 
darbieten. Soweit die Knospe in ihrer anfänglichen Differenzierung 
eine niederere Entwickelungsstufe einnimmt, als das Muttertier, 
muss sie sich entwickeln, soweit sie bei der Ablösung noch 
einen Defekt besitzt, muss sie sich postgenerieren. 


Nach dieser Erörterung der neuen Thatsachen und nach 
der Begründung meiner Auffassung von ihrer Bedeutung wollen 


wir zur Beurteilung derjenigen theoretischen Ausführ- 
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ungen O. Hertwigs übergehen, welche sich gleichfalls um die 
Alternative: Wechselwirkung oder Mosaikarbeit bei der Onto- 
genese drehen. 

Hertwig verwirft im seinem Vortrage über „ältere und 
neuere Entwickelungstheorien“ nach dem Übergang zu den 
neueren Ansichten zunächst His’ Prinzip der organbil- 
denden Keimbezirke. His (22) führt die Gestaltungen der 
Ontogenese auf ungleiches Wachstum zurück und nimmt an, 
„dass die Keimscheibe des Hühnchens die Anlagen der Organe 
in flacher Ausbreitung vorgebildet enthält“ und dass innerhalb 
eines jeden dieser Bezirke den Teilen eine Wachstumserreg- 
ung innewohnt, die sie bei ihrer Ablösung vom Gesamtkeime 
als Mitgift mit sich nehmen. Und er fügt hinzu: „Wenn wir 
konsequent sein wollen, haben wir diese Bestimmung (scil. des 
Ortes der Organanlagen) auch auf das eben befruchtete und selbst 
auf das unbefruchtete Ei auszudehnen‘“. 

Gegen dies Prinzip der organbildenden Keimbezirke führt 
O. Hertwig die von Pflüger (23) sogenannte „Isotropie des 
Eies“, das soll heissen, die gleichwertige Beschaffenheit der Dotter- 
teile des Eies an, welche aus Pflüger's, Born's und meinen Ver- 
suchen zu folgern ist. ©. Hertwig hält sich jedoch rein an 
Pflüger und stellt daher den beweisenden Sachverhalt nichtrichtig 
dar. Pflüger setzte Froscheier vor der Befruchtung, entgegen 
der normalen Eieinstellung, mit dem weissen Pol nach oben auf 
und liess durch beschränkten Wasserzusatz die Gallerthülle nur 
so wenig quellen, dass sich die (am Glas angeklebte, also aussen 
fixierte) Gallerthülle dauernd fest auf die Eioberfläche presste 
und so eine Drehung verhinderte; gleichwohl erhielten oft nach 
der Befruchtung die beiden ersten Furchungen die normale senk- 
rechte, die dritte die normale wagrechte Richtung, und das Medul- 
larrohr wurde in derselben Stellung zur Schwerkraft wie unter 
normalen Verhältnissen, hier aber auf der der normalen Anlage- 
stelle entgegengesetzten, statt auf der weissen auf der sehwarzen 
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Seite des Eies gebildet (Pflüger giebt diese Seiten übrigens 
unrichtig an); und Pflüger folgert daraus, ausser der Isotropie 
des Dotters, dass nicht die Lage des schwarzen und weissen 
Dotters, sondern die Schwerkraft die Lage des Medullarrohres 
bestimme, indem diese Kraft eine ‚„meridional polarisierende 
Wirkung‘ auf die obersten Dotterteile ausübe. 

Nachdem ich die Arbeit Pflüger’s gelesen hatte, habe ich 
sogleich ausgesprochen und es später an geeigneter Stelle drucken 
lassen (16), dass Pflüger bei diesem Versuche nicht das Ei, 
das heisst den Eiinhalt, sondern bloss die Eirinde 
fixiert habe, und dass der halbflüssige Eimhalt sich umge- 
ordnet habe, indem der, wie ich experimentell festgestellt hatte, 
spezifisch schwerere Nahrungsdotter (24) sich senkte, der leichtere 
Bildungsdotter aufstieg. Es war also aus dem Versuche 
Pflüger’s zunächst bloss zu folgern, dass die Anlage 
derOÖrgane unabhängig vonder weissen oder schwar- 
zen Eirinde ist. Born (25) hat unabhängig von mir diese 
Umlagerungen durch direkte Beobachtung an mikrotomierten 
Eiern nachgewiesen und gezeigt, dass auch der Zellkern mit 
dem ihn umgebenden Bildungsdotter aufsteigt. Die beiden Haupt- 
massen des Dotters und des Kerns nehmen also wieder die nor- 
male Anordnung ein, bevor die Furchung beginnt; und statt 
der Eiachse der Autoren, der bedeutungslosen Verbind- 
ungslinie der Mittelpunkte der schwarzen und weissen Eirinde, 
hat die aktuelle Eiachse nach meiner Definition, die Ver- 
bindungslinie der Massenmittelpunktes des Nahr- 
ungs- und des Bildungsdotters, wieder fast ganz die 
normale Stellung erlangt. Pilüger’s Schlussfolgerung 
war also nicht berechtigt. Gleichwohl war sie bezüglich der 
Isotropie nicht ganz unrichtig; denn Born zeigte, dass wenn 
auch die Hauptmassen wieder die normale Lagerung anneh- 
men und die Einstellung der Kernspindel bestimmen, doch 


im einzelnen noch mannigfache abnorme Vermengungen von 
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schwarzem und von grob- und feinkörnigem farblosem Dotter zur 
Zeit der dritten Furchung bestehen, sodass also viele spätere 
Furchungszellen eme abnormale Mischung dieser drei Dotter- 
"substanzen enthalten, während gleichwohl die Entwickelung nor- 
male Endprodukte liefert. 

In gleicher Weise war ein gewisses Mass von Isotropie des 
Dotters aus Versuchen von mir (6) zu erschliessen, in denen ich 
das befruchtete Ei vor und nach der ersten Furchung mit der 
kalten Nadel ausstach, wobei ein grosser Teil des Eiinhaltes, bis 
etwa !/s desselben ausfloss, und gleichwohl sehr oft (jedenfalls, 
wenn der Kern unverletzt blieb), normale Entwickelung folgte. 
Hier hatte also erstens ein grosser Defekt verschiedener Dotter- 
substanzen stattgefunden, und zweitens mussten die zurückge- 
bliebenen Teile abnorm gemischt sein; gleichwohl war keine 
Alteration der Entwickelung als Folge dieser Aenderungen zu 
erkennen. 

Daraus folgt mit Sicherheit, dass die Teile des Dotters be- 
stimmten Organen des Embryo nicht der Art entsprechen, dass 
mit dem Verlust dieser Dotterteile auch bestimmte spätere Or- 
gane fehlen, und dass mit der abnormen Anordnung derselben 
auch spätere Organe entsprechend abnorm gelagert würden. 

Ein gewisses hohes Mass von Isotropie des Eidotters ist also 
erwiesen und damit die Zurückverfolgung des Prinzipes der organ- 
bildenden Keimbezirke auf das ungeteilte Ei in dem Sinne, 
dass jeder Teil.des Dotters bestimmte Wachstumsgrösse besitze 
und einem bestimmten Organ entspreche, als nicht zutreffend 
erkannt. (Um gerecht zu urteilen, müssen wir uns aber erinnern, 
dass His den bezüglichen Ausspruch bereits im Jahre 1874 ge- 
than hat, also zu einer Zeit, wo die fundamentalen Untersuch- 
ungen, die uns von der überwiegenden gestaltenden Bedeutung 
des Kernes über die des Protoplasmas belehrt haben, noch nicht 
vorlagen.) Immerhin aber wäre es möglich, bei dernormalen 
Entwickelung, die ein typisch festgeordnetes System von Vor- 
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eängen darstellt, die Organe auf bestimmte Dotterteile des noch 
ungeteilten, aber schon befruchteten Eies zu projizieren; es hätte 
aber, wie ich oben dargethan habe, das Ergebnis dieser grossen 
Mühe keinen besonderen Wert. 

Aber für das geteilte Ei, für die Keimscheibe resp. für 
die Morula und Blastula hätte diese Projizierung einen grösseren 
Wert, selbst in dem Falle, dass die den einzelnen Organen ent- 
sprechenden Bezirke nicht auch die wesentlichen besonderen 
Kräfte zu ihrer Differenzierung enthalten; es wäre damit, wenn 
auch keinem kausalen, so doch einem topographischen Interesse 
gedient. Wir haben aber gesehen, dass das durch die Furchung 
geschiedene Material jeder der ersten und daher wohl auch noch, 
wenn auch vielleicht in beschränkterem Masse, späterer Furchungs- 
zellen selbstdifferenzierungsfähig ist; sodass also durch dies 
Prinzip nicht bloss feste, d. h. bei der normalen Entwickelung 
unveränderliche topographische Beziehungen, sondern auch direkte 
kausale Beziehungen bezeichnet werden. 

Das Prinzip der organbildenden Keimbezirke beginnt somit 
erst mit der Furchung eine feste Bedeutung zu erhalten; und 
diese seine kausale und topographische Bedeutung wird mit dem 
Fortschreiten der Furchung eine immer speziellere, denn durch 
dieselbe werden verschiedenwertige der direkten Entwickelung 
dienende Idioplassonten mehr und mehr von einander geschieden 
und in typischer Anordnung lokalisiert. 

O. Hertwig jedoch folgert allgemein die Unrichtigkeit des 
Prinzipes der organbildenden Keimbezirke, auch für das ge- 
teilte Ei. 

Die Isotropie des Dotters ist aber trotz der Er- 
gebnisse obiger Experimente keine vollkommene. 
Einmal ist von einigen Autoren angegeben worden, dass sie in 
noch unbefruchteten Eiern bestimmter Tiere gefärbte Körner 
gesehen haben, die später eine typische Lagerung in dem Embryo 
erhielten, indem sie immer in demselben Organ, der Leber oder 
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dem Auge sich wiederfanden. Daraus ist aber noch nicht zu 
folgern, dass diese Teile den Ort der Anlage oder gar die An- 
lage des betreffenden Organes bestimmen; sondern es kann 
auch bloss sein, dass sie bei normalem Ablaufe der Entwickelung 
stets dahin geführt werden. Ein Anderes wäre es, wenn bei 
Störung der normalen Anordnung des Dotters des ungefurchten 
Eies dann auch das bezügliche Organ eine entsprechend anor- 
male Lagerung erhielte. Doch das müsste erst bewiesen wer- 
den, ehe wir damit zu rechnen haben. 

Weiterhin aber steht bei den telolecithalen Frosch- 
Eiern das Lageverhältnis des Nahrungs- und Bil- 
dungsdotters mit der Lage der Hauptrichtungen des 
Embryo im Eie in einem festen kausalen Zusam- 
menhang. 

Erstens kommt allgemein bei den telolecithalen Eiern der 
Nahrungsdotter stets dem Entoblast anzuliegen, sodass mit der 
Lagerung dieses Dotters eine Richtung vom Ento- zum Ektoblast, 
beim Frosch die dorsiventrale Richtung des Embryo schon am un- 
befruchteten Ei bestimmt ist. Zweitens habe ich für Rana esculenta 
(26) festgestellt erstens, dass das Ei nach der Befruchtung sich 
derart schief einstellt, dass auf einer Seite die weisse Hemisphäre 
etwas höher steht, ferner dass die senkrechte Medianebene diese Un- 
gleichheit der Einstellung symmetrisch teilt, so dass also die Rich- 
tung der Medianebene mit dieser Dottereinstellung schon bestimmt 
wird; und schliesslich, dass die Seite der höher stehenden weissen 
Hemisphäre stets zur cephalen Seite des Embryo wird, womit 
alle Hauptrichtungen des Embryo im Ei fest bestimmt sind. 
Pflüger hat darauf entsprechendes für Zwangslage beobachtet, 
woraus unter Berücksichtigung der Untersuchung Born’s zu 
schliessen ist, dass das geringe Mass von nicht durch die innere 
Umordnung ausgeglichener Dotteranordnung diese Entscheidung 
über kopf- und schwanzwärts bedingen kann; während normaler- 


weise diese Einstellung durch die Befruchtung bedingt wird, in- 
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dem, wie ich zeigte, auch bei beliebig lokalisierter Befruchtung die 
schwarze Hemisphäre sich auf der Eintrittsseite des Samen- 
körpers senkt, und an der gegenüberliegenden Seite die weisse 
Hemisphäre weiter nach oben sich ausdehnt. 

Ich habe dann dargethan (34), dass bei Zwangslage die An- 
ordnung des Nahrungs- und Bildungsdotters die Einstellung der 
ersten Kern-Teilungsspindel des Furchungskernes beeinflusst und 
habe auf Grund des weiteren Verhaltens erschlossen, dass damit 
zugleich auch auf die Qualität der ersten Kernteilung eine 
Einwirkung stattfindet der Art, dass bei Einstellung dieser 
Kernspindel in der Symmetrieebene der Dottermasse die ihrer 
Qualität nach normalerweise als zweite auftretende Furchung 
unter diesen Umständen als erste stattfindet. 


Wenn also das Dottermaterial auch nicht derart verschieden 
ist, dass es den einzelnen Organen des Embryo entspricht, so 
vermag doch bei den telolecithalen Froscheiern 
eine passiv hervorgebrachte Anordnung der beiderlei 
Dottermassen, des Bildungs- und des Nahrungs- 
dotters, alle Hauptriehtungen des Embryo im Ei zu be- 
Stimmen: 

Nach der Verwerfung von His’ Prinzip der organbildenden 
Keimbezirke wendet sich Hertwig zur Besprechung meiner 


Versuche. 


Er bezweifelt unter Nennung bloss meines Namens als 
Autoren zunächst die Angabe, dass ursächliche Beziehungen 
zwischen den drei ersten Teilungsebenen des Eies und den 
einzelnen Körperregionen des entwickelten Organismus bestehen, 
dass die erste Teilungsebene bei manchen Tieren die Median- 
ebene darstellt (26), und dass dies bei anderen durch die zweite 


Furchungsebene (16 und 34) geschieht. 


Bezügliche Thatsachen sind nicht allein von mir, sondern 


noch von vielen anderen Autoren festgestellt. So haben ausser 
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mir selbständig Newport sowie Pflüger für den Frosch!) er- 
wiesen, dass die erste Furche normalerweise schon die Median- 
ebene des Embryo darstellt; ebenso konnten Seeliger sowie 
van Beneden und Julin bestimmen, dass auch bei Ascidien 
die erste Furche der Medianebene des Embryo entspricht und 
dass die dritte Furche das Ekto- und Entodermmaterial von 
einander scheidet; welch’ letzeres von M. v. Davidoff für das 
von ihm untersuchte Objekt, Distaplia, bestätigt wird. Für die 
Achordaten liegt gleichfalls eine grosse Anzahl entsprechender 
Beobachtungen vor (27), welche die festen Beziehungen zwischen 
den Hauptrichtungen des Embryo und den ersten Furchungs- 
ebenen darthun: 

Bei den Cölenteraten stellt die Durchschnittslinie der 
beiden ersten Furchungsebenen des Eies zugleich die Haupt- 
achse des Tieres, die Verbindungslinie des oralen und aboralen 
Poles dar; und die dritte, dazu rechtwinkelig stehende Furche 
scheidet Ektodermmaterial von Entodermmaterial. Bei den Kteno- 
phoren entsprechen ausserdem die beiden ersten Furchungs- 
ebenen den beiden gekreuzten Symmetrieebenen des Embryo. 

Bei den Polykladen entstehen durch die beiden ersten 
Furchen zwei kleine dem aboralen und zwei grosse dem oralen 
Pole entsprechende Zellen; und von den beiden letzteren ent- 
spricht die grössere dem Hinterende, die kleinere dem Vorder- 
ende des Tieres. Bei den Orthonectiden und Dicyemiden 
ist gleichfalls vorn und hinten gleich anfangs zu unterscheiden. 

Bei den Nematoden scheidet die erste Furche den Ektoderm- 
teil des Eies vom Meso- und Entodermteil; und bei Rhabditis 


1) Das abweichende Resultat von Frl. Cornelia Clapp an Eiern von 
Batrachus Tau, in welchem von 33 Fällen die erste Furche nur drei mal mit 
der Medianebene zusammenfiel, hat schon Born (in Ergebnisse der Anatomie 
und Entwickelungsgeschichte von Merkel u. Bonnet, I. Bd., Seite 602) auf die 
bei dem Versuche an diesen Eiern vorhandenen Fehlerquellen zurückgeführt; 
und es bedarf nur geringer Versuchsfehler, um beim Froschei fast ebenso un- 
richtige Zahlen zu erhalten. 
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nigrovenosa ist nach Götte zu dieser Zeit auch schon die ven- 
trale und dorsale Seite sowie das Vorder- und Hinterende des 
Embryo charakterisiert. 

Bei den Rotatorien sind nach der zweiten Furchung schon 
alle drei Richtungen des Embryo als bestimmt erkennbar; und 
die grösste der vier Zellen liefert das Ento- und Mesoderm. 

Bei den Polychäten liefern die nach der dritten Furchung 
vorhandenen oberen, kleineren Zellen das Ektoderm, die unteren, 
grösseren das Entoderm. Bei den Oligochäten sind nach der 
dritten Furchung schon alle Hauptrichtungen des Embryo 
kenntlich. Die Eier der Hirudineen haben eine Achse mit 
kenntlichem animalen Pol, und schon nach der ersten Furchung 
sind alle Hauptrichtungen normiert. 

Bei Balanus (Krustaceen) entsteht an dem länglichen Ei 
zuerst eine Furche, welche eine vordere, protoplasmatische, den 
Ektoblast liefernde Zelle, von der hinteren, Dotterkörner haltigen, 
dem Entoblast entsprechenden Zelle scheidet. Bei Cirrhipeden 
(Polieipes) entspricht nach Nussbaum das Kopiende des 
Nauplius dem stumpfen Eipole, das Schwanzende dem spitzen 
oder Befruchtungspole. 

(Das Insektenei lässt schon vor der Befruchtung an seiner 
Gestalt drei Hauptrichtungen erkennen, welche der dorsalen und 
ventralen Seite sowie dem Kopfende und Hinterende und den 
lateralen Seiten entsprechen; sodass alle Hauptebenen des Embryo 
schon vor der Befruchtung bestimmt sind.) 

Ich glaube das angeführte Material dürfte genügen, um un- 
zweifelhaft darzuthun, dass trotz der Zweifel OÖ. Hertwigs 
solche feste Beziehungen zwischen den Hauptrichtungen des 
Embryo und den ersten Furchungsebenen des Eies und damit 
auch zwischen entsprechenden Abschnitten des Embryo und den 
Furchungszellen bestehen ; ebenso wie bei manchen Eiern solche 
festen Beziehungen schon zwischen besonders charakterisierten 


Richtungen des unbefruchteten Eies und den Hauptrichtungen 
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des Embryo vorhanden sind. Es ist selbstverständlich, dass diese 
festen Beziehungen nicht zufällige, sondern kausale sind. Durch 
die obenstehend mitgeteilten Experimente mit lokalisierter Be- 
fruchtung, Zwangslage, und Zerstörung erster Furchungszellen 
sind diese ursächlichen Beziehungen als ganz direkte dargethan. 

Hertwig bezweifelt weiterhin die von mir erwiesene und 
auch aus den Versuchen Rauber’s abzuleitende Thatsache, 
dass beim Frosche häufig eine zeitliche Verwechselung der beiden 
ersten Furchen vorkommt. Man kann nämlich, wie ich gezeigt 
habe (16), experimentell hervorrufen, dass die als erste auftretende 
Furche quer zu derjenigen Ebene steht, welche die aus schwarzer 
und einem Saum weisser Hemisphäre zusammengesetzte obere 
Ansicht des Eies symmetrisch teilt, und dass sie dabei kopf- und 
schwanzwärts des Embryo von einander scheidet: beides die 
Merkmale der normalen zweiten Furchung. Die darauf folgende 
Furehung steht dann in Richtung der genannten Symmetrie- 
ebene und stellt die Medianebene des Embryo dar: beides die 
Charaktere der normalen ersten Furchung des Froscheies; so 
dass wohl hier an einen Irrtum nicht zu denken ist. Götte (23) 
hat ferner beobachtet, dass von nahe verwandten Gattungen der 
Würmer die erste Furche bei den einen die Medianebene dar- 
stellt, bei andern aber rechtwinkelig zur Medianebene steht, also 
der zweiten Furche ersterer Tiere entspricht. 

Gegen den unzweifelhaft von mir festgestellten Anachronis- 
mus der beiden ersten Furchen beim Froschei wendet sich Hert- 
wig wieder nicht mit Thatsachen sondern mit einer Frage: 

„Sollte die Natur, wo es sich um fundamentale Gescheh- 
nisse handelt, sich solche Anachronismen erlauben!)? Oder 


1) Bei diesen Anschauungen O. Hertwigs ist es wohl nicht überflüssig, 
daran zu erinnern, dass bei dem fundamentalen Geschehnis der Furchung noch 
grössere Variationen als ein bloser Anachronismus zweier Furchungen vor- 
kommen; so finden sich bei verschiedenen Spezies der Gattung Gammarus 
verschiedene Furchungstypen, und bei den Cladoceren weisen sogar das 
Sommer- und das Winterei desselben Tieres verschiedene Furchungstypen auf. 
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haben wir nicht in diesen Anachronismen einen Beweis für die 
Unhaltbarkeit des von Roux aufgestellten Gesetzes zu erblicken? 
Lehren sie uns nicht vielmehr, dass zwischen den ersten Furch- 
ungszellen und den späteren Körperabschnitten des Embryo die 
ursächlichen Beziehungen eben nicht bestehen, die von Roux 
angenommen und als „Sonderungen des Bildungsmateriales mit den 
differenzierenden und gestaltenden Kräften‘ bezeichnet werden ?“ 

Darauf äussert Hertwig auf's Neue Zweifel bezüglich der von 
mir aus einem halben Froschei nach Abtödtung der zweiten 
Furchungszelle erhaltenen Halbbildungen. In seiner Arbeit: 
„Urmund und Spina bifida“ hatte er die Annahme gemacht, 
ich hätte gar keine Halbbildungen sondern Ganzbildungen mit 
einer normal und einer anormal entwickelten Hälfte hervorge- 
bracht. Diesen Einwand habe ich dadurch widerlegt, dass ich 
auf dem Anatomen-Kongress zu Wien jm Mikroskop eingestellte 
Querschnitte bezüglicher Objekte während meines Vortrages 
cirkulieren liess, an welchen zu ersehen war, dass die zweite 
Hälfte unentwickelt, ja bei manchen Objekten blasig zersetzt war. 
Vermuthlich infolge des Berichtes von Teilnehmern am Kongresse 
macht Hertwig jetzt einen anderen Einwand. Er führt näm- 
lich die Verschiedenheit meiner und Driesch’s Resultate jetzt auf 
den Umstand zurück, dass in meinen Versuchen die die Opera- 
tion überlebende Hälfte nicht wirklich isoliert war. „Denn neben 
ihr ist in der Eihülle, die durch das Anstechen mit heisser Nadel 
geschädigte Eihälfte zurückgeblieben, eine Dottermasse, welche 
sich weiter verändert mit der gesunden Zellenhälfte in Berühr- 
ung bleibt und zur Ursache wird, dass diese sich in mehr oder 
weniger monströser Weise fortentwickelt.‘“ 

Dem muss ich entgegenhalten, dass die unversehrte Hälfte 
sich oft zu einem so normalen halben Embryo entwickelt hat, 
dass von monströser Entwickelung keine Rede sein kann. Und 
selbst, wenn dies auch nur in einem einzigen solchen Fall vorge- 


kommen wäre, so würde dieser Fall allein schon die Möglichkeit 
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der Selbstentwickelung der einen Furchungskugel zu einem halben 
Embryo dargethan haben. Wie stellt es Hertwig sich aber 
vor, dass eine ihrer Entwickelungsfähigkeit gänzlich beraubte 
unentwickelte, oft blasig zersetzte Eihälfte die andere befähigen 
soll, sich zu einem halben Embryo, ja sei es auch nur zu einer 
etwas missgebildeten Embryohälfte zu entwickeln? In den Ver- 
suchen Chun’s (12) aber waren beide Eihälften von einander ge- 
trennt und lieferten gleichwohl sogar geschlechtsreife Halbbild- 
ungen. Hertwig fragt dagegen: „Was müssten es für wunder- 
bare Prozesse sein, wenn sich eine wirkliche halbe Blastula, eine 
wirkliche halbe Gastrula und eine wirkliche Halblarve bilden 
sollte ?°° 

Zunächst scheint berücksichtigungswert, dass diese Halbbild- 
ungen sich wirklich gebildet haben. Und „wunderbar“ erscheint 
mir das nicht; selbst nicht, wenn, wie es beim Seeigelei und den 
Ascidien in der That der Fall war, nach Entfernung der ge- 
tödteten Eihälfte die andere Furchungsszelle sich fast zur Kugel 
abrundete; denn das geschah bei diesen Tieren zu einer Zeit, 
in der die Postgenerationsmechanismen noch nicht in Thhätigkeit 
versetzt waren, so lange also die Mechanismen der direkten Ent- 
wickelung allein arbeiteten. Da konnte sich nach meiner Auf- 
fassung dies Geschehen fast ganz wie normal vollziehen. Beim 
Seeigel sind die zwei ersten (NB. soliden, nicht ausgehöhlten) 
Furchungskugeln schon normalerweise stark abgerundet und jede 
bildet gleichwohl unter Umordnung des Materiales der 
Furchungszellen eine halbe Morula, in Form einer halben 
Hohlkugel!). Hat sich nun eine isolierte erste Furchungszelle 
ganz gerundet, so sind entweder diese Ordnungsmechanismen 
ein wenig mehr thätig, oder wenn sie es nicht sind, so erhalten 


wir eine Semimorula, welche ein klein wenig von der normalen 


1) Dieser fast allgemeine Vorgang der Selbstumordnung der Furchungs- 
zellen findet bei Turbellarien (Polycladen und Trieladen) in besonders 
hohem Grade statt. 
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halben Hohlkugelform abweicht; eine Differenz, die so gering 
sein wird, dass wir sie bei der Weichheit des Materiales kaum 
sicher feststellen könnten. 

Nachdem Hertwig so diese von mir und Anderen ermittelten, 
zu seiner Theorie nicht passenden sicheren Thatsachen beseitigt 
zu haben glaubt, spricht er sich ganz im Sinne der oben mit- 
geteilten und widerlegten Auffassung Driesch’s von der Gleich- 
heit der Furchungszellen aus. 

Schliesslich hat Hertwig auch selber ein Experiment, am 
Tritonei, gemacht und gefunden: „man „könnte“ aus demselben 
höchstens schliessen: Bei den Tritoneiern wird durch die erste 
Teilungsebene das Bildungsmaterial für die Kopf- und für die 
hintere Rumpfhälfte gesondert. Bei Tritonen und Fröschen 
würden sich danach aus den beiden ersten Furchungskugeln 
ganz verschiedene Körpergegenden entwickeln, bei den Tritonen 
die vordere und die hintere, bei den Fröschen die linke und 
rechter 

Dieser scheinbar tiefgreifende Unterschied verliert sich so- 
fort, wenn wir den Zustand beider Eier nach der zweiten Furch- 
ung betrachten; dann hat jedes dieser Eier vier Zellen, welche 
in gleicher Weise den vier Vierteln des Embryo entsprechen. 

Der gänzliche Wegfall dieses angeblichen Gegensatzes beruht 
einfach darauf, dass ein solcher Gegensatz gar nicht besteht; son- 
dern dass bloss eine zeitliche Vertauschung der beiden ersten Furch- 
ungen vorliegt. Hertwig’s einzige bezügliche Beobacht- 
ung fügt sich somit vollkommen in die von mir ausgesprochene 
Auffassung. 

Hertwig fährt jedoch fort: „Ein derartiges Endergebnis, 
meine Herren, ist wohl ein deutlicher Beweis, dass wir auch in 
dieser neueren Phase der Präformationstheorie auf einen Abweg 
geraten sind.“ 

Im Anschluss an die letzte Besprechung meiner Arbeiten 
folgt dann das Endurteil: 


Beiträge zur Entwickelungsmechanik des Embryo. 319 


„Der Fehler, in welchen schon so viele Forscher bei ihren 
Spekulationen über das Wesen der Entwickelung verfallen sind, 
besteht darin, dass sie Merkmale des ausgebildeten Organismus 
auf die ungeteilte Eizelle einfach zurück zu projizieren suchen 
und so die Dotterkugel mit einem System kleinster Teilchen be- 
völkern, die gröberen Teilen des Organismus qualitativ und auch 
in räumlicher Anordnung entsprechen sollen.“ 

Dass diese Äusserung auf mich Bezug haben soll, hat für 
mich und wohl auch für jeden, der meine Arbeiten kennt, etwas 
Überraschendes. 

O. Hertwig fährt fort: 

„Bei diesem Verfahren wird übersehen, dass das Ei ein Or- 
ganismus ist, der sich durch Teilung in zahlreiche, ihm gleich- 
artige Organismen vermehrt, und dasserstdurch dieWech- 
selwirkungen aller dieserzahlreichen Elementarorganismen 
auf jeder Stufe der Entwickelung sich der Gesamtorganismus 
allmählich fortschreitend gestaltet. Die Entwickelung eines Ge- 
schöpfes ist daher nimmermehr eine Mosaikarbeit; vielmehr ent- 
wickeln sich alle einzelnen Teile stets in Beziehung zu einander 
oder die Entwickelung eines Teiles ist stets abhängig von der 
Entwickelung des Ganzen.“ (Die gesperrt gesetzten Wörter sind 
von mir hervorgehoben). 

Nach dieser Äusserung O. Hertwig’s ist also die Frage, 
die ich vor sieben Jahren als Alternative mit im Speziellen un- 
endlich vielen Übergangsmöglichkeiten formuliert habe, und zu 
deren Lösung ich die Arbeit von Dezennien für nötig hielt, 
bereits definitiv entschieden und zwar im extremen Sinne der 
universellen Wechselwirkung: „dass alle einzelnen Teile 
des Organismus sich stets in Beziehung zu einander entwickeln, 
oder dass die Entwickelung eines Teiles stets abhängig von 
der Entwickelung des Ganzen ist.“ 

Ergänzend äussert er sich in „Urmund und Spina bifida!“: 

„Nur dadurch entwickelt sich normalerweise die 
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linke Furchungszelle zur linken Körperhälfte, dass 
sie zu einer rechten Furchungszelle in Beziehung 
gesetzt ist.“ 

Wie sich diese Auffassungen OÖ. Hertwig’s mit der That- 
sache der von mir beobachteten Anachronismen in der Entwickel- 
ung der Keimblätter, oder gar mit dem Fehlen des unteren 
Blattes (Anentoblastia) bei wesentlich normaler Anlage der Teile 
der beiden anderen Blätter (8) und mit der Bildung der halben 
Embryonen vertragen, kann wohl dem eigenen Urteil der Leser 
überlassen bleiben. 

Ferner spricht sehr gegen den Vollzug der individuellen 
Entwickelung durch allgemeimes wechselseitiges gestaltendes Zu- 
sammenwirken aller Teile zum Ganzen die Thatsache, dass bei 
der Hauptklasse der Doppelbildungen, also bei denjenigen Doppel- 
bildungen, welche dem von mir formulierten Gesetz der „doppelten 
Symmetrie der Organanlagen“ (16) entsprechen, dass bei diesen 
das jedem von beiden Individuen in symmetrisch gleicher Weise 
fehlende Stück wirklich jedes beliebige, eben abgegrenzte Stück 
sein kann; und dass bei ihnen alle Organe bis zu der Vereinig- 
ungsebene in normaler Gestaltung vorhanden sind, so, als 
wenn von entwickelten geburtsreifen Zwillingen nachträglich in 
ebener Trennungsfläche symmetrische Stücke abgeschnitten und die 
Kinder mit den Schnittflächen zusammengefügt worden wären. 
Diese normale Gestaltung defekter Organe bis zu einer beliebigen 
Abgrenzungsebene, z. B. die einer 8 ähnliche Doppel-Kornea 
oder Doppel-Linse des dritten gemeinsamen Auges, spricht eben- 
so sehr für Selbstdifferenzierung sogar von Teilen dieser Or- 
gane, wie die gemeinsame Entwickelung zweier, jedes für sich 
ausgestalteter aber innigst vereinigter Gebilde das Fehlen des 
Thätigseins allgemeiner, sie zu einem Ganzen zusammenfassen- 
der Wechselwirkungen direkt bekundet. 

Die Grundlage dieser ganzen Ansichten Hertwig’s bildet 
seine „Vererbungstheorie“‘ (13, pag. 476,) nach welcher „jedes 
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Teilstück der Eizelle durch den Kernteilungsprozess 
nach Quantität und Qualität gleichviel Erbmasse in 
ihrem Kern enthält.“ 

Das Beweismaterial für diese gleichwertige Verteilung der 
Erbmasse auf alle Zellen des Organismus findet sich in seinem 
jüngst erschienenen Buche „Die Zelle und die Gewebe“, Seite 277 
zusammengestellt und besteht in Folgendem: erstens darin, dass 
jeder Organismus zahlreiche Ei- und Samenzellen hervorbringt; 
zweitens, dass bei vielen Pflanzen und ebenso auch bei vielen 
niedern Tieren fast jeder kleinste Zellkomplex des Körpers im 
Stande ist, das Ganze aus sich zu reproduzieren. Bezüglich des 
Unvermögens der höheren Tiere, sich so vollkommen zu regene- 
rieren, sagt er im Anschluss an Joh. Müller „deswegen ist man 
aber nicht zu der Folgerung gezwungen, dass die Zellen der 
höheren und niederen Organismen insoferne verschieden wären, 
als die letzteren alle Eigenschaften der Art im latenten Zustand, 
also die Gesamtheit der Erbmasse, die ersteren dagegen nur noch 
Teile von ihr enthielten. Denn ebenso nahe liegt der Schluss, 
dass bei den höheren Tieren das Unvermögen der meisten 
Zellen, 'latente Eigenschaften zu entfalten, an den äusseren Be- 
dingungen liegt, z. B. an der zu grossen Differenzierung des Zell- 
körpers, in welche die Erbmasse eingeschlossen ist und an anderen 
derartigen Verhältnissen.“ 

Dagegen ist zunächst zu erwähnen, dass auch bei den niederen 
Tieren, z.B. bei Hydra nicht „fast jeder kleinste Zellenkomplex“ 
des Körpers imstande ist, das Ganze aus sich zu reproduzieren; 
sondern dass dazu nach Nussbaum alle drei Zellschichten, 
also die Derivate beider Keimblätter nötig sind; dass da- 
gegen grössere Zellenkomplexe bloss der äusseren oder inneren 
Schicht dies Vermögen nicht besitzen. Doch das ist ein für 
das gegenwärtig behandelte Problem unwesentlicher Punkt. 

Das Wesentliche liegt darin, dass OÖ. Hertwig folgert, weil 
in den Geschlechtszellen vollkommenes Material zur Ver- 
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mehrung der Individuen und in allen oder vielen somatischen 
Zellen vollkommenes Material zur Regeneration sich finde, sei 
überhaupt in allen somatischen Zellen vollkommen das 
gleiche Idioplasson, so dass auch die normale, direkte Ent- 
wickelung des Individuum aus dem Ei von diesem in allen 
Zellen gleichen Kernmateriale abgeleitet werden müsste. Sach- 
liche Gründe für diesen Schluss werden wieder nicht beigebracht. 
Ich halte denselben weder logisch noch sachlich für berechtigt. 

Ich halte vielmehr dafür, dass die oben erörterten Thatsachen 
der Halbbildungen etc. uns zu der Annahme nötigen, dass durch 
die Befruchtung Idioplasson aktiviert wird, welches bei den 
Furchungen qualitativ ungleich sich teilt; das ist das Material, 
welches die direkte Entwickelung des Individuum’s bedingt; 
während gleichzeitig bei den ersten, eventuell auch bei späteren 
Eiteilungen Vollkeimplasson qualitativ halbiert wird, welches 
der eventuellen Post- und Regeneration dient. Das Idioplasson 
zur Bildung der männlichen resp. weiblichen Geschlechts- 
zellen dagegen wird, so weit es nicht der Entwickelung dieser 
Zellen und ihres männlichen oder weiblichen Charakters sondern 
der späteren Entwickelung des neuen Individuums dient, von 
kleinsten Variationen abgesehen, meiner Meinung nach vom be- 
fruchteten Ei an bis zur Bildung der Richtungskörperchen 
immer qualitativ halbiert. 

Als das Depot dieser beiderlei idioplastischen Materialien, 
in welchem aber auch gearbeitet wird, betrachte ich den Zell- 
kern; und das idioplastische Material desselben vermuthe ich 
vorzugsweise in der bei der mitotischen Teilung der Längs- 
spaltung und danach der Vertheilung auf die beiden neuen 
Centra unterliegenden Substanz. 

Der Mechanismus der indirekten s. mitotischen Kemteilung 
vermag nun sowohl der von mir sogenannten qualitativen 
Halbierung, d. h. der Halbierung der Masse jeder einzelnen 
Qualität, wie auch jeder in bestimmter Weise qualitativ un- 
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gleichen Teilung zu dienen; und ich habe früher schon auch 
umgekehrt dargethan (26 und 16), dass jede dieser beiden 
Teilungsweisen des Mechanismus der indirekten 
Teilung bedarf. Wenn OÖ. Hertwig annimmt, dass alle 
Kernteilungen nach meiner Terminologie „qualitative Halbier- 
ungen“ seien, so stützt sich diese Annahme nicht darauf, dass 
die indirekte Teilung nur diese zu leisten vermöchte. Der Unter- 
schied beider Teilungen liegt bloss in der Verschiedenheit der 
vor und während der Längsspaltung der Kernfäden wirkenden, 
sondernden Kräfte. Solche besonderen sondernden 
Kräfte sind in beiden Fällen nötig. Ich habe zwar 
dargethan (16), dass bei genügend grosser Aufreihung der Kern- 
substanz in viele lange Fäden und Halbierung dieser Fäden an 
jedem ideellen Querschnitt derselben, eine geringe Anzahl von 
Qualitäten, welche in vielfacher Wiederholung in den 
Fäden vorkommen, rein durch die Wahrscheinlichkeit des Fehler- 
ausgleiches an so vielen Halbierungsstellen beim Fehlen beson- 
derer sondernder Kräfte auch in der Masse jeder einzelnen 
Qualität halbiert werden muss. Gleichwohl halte ıch doch 
unter Berücksichtigung der geringen Anzahl von Fäden vieler 
Eizellen im Verhältnis zu den selbst bei sehr epigenetischer 
Entwickelung, (d. h. wenn man die Entwickelung des Indivi- 
duum’s vorzugsweise als wirkliche Produktion von Mannigfaltig- 
keit durch Wechselwirkung einer geringen Zahl verschiedener 
Teile auf einander auffasst) zur Übertragung der elterlichen 
Eigenschaften noch nötigen Anzahl verschiedener Qualitäten 
dafür, dass auch schon für eine qualitative Halbierung dieses 
Materiales entsprechende sondernde Kräfte thätig sein müssen. 
Dies auch deshalb, weil es bei genauer Erwägung wenig wahr- 
scheinlich ist, dass in den zu spaltenden Kernfäden des Eies jede 
Qualität so vielfach enthalten sei, um durch mechanischen Fehler- 
ausgleich halbiert werden zu können. 


Ein fernerhin bei der Erwägung des Anteiles der verschiedenen 
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Entwickelungsmöglichkeiten zu berücksichtigender Umstand ist 
das allgemeine Vorkommen der indirekten Kernteilung an den 
Stellen, wo es sich um Vermehrung von Zellen handelt, die sich 
noch in besonderer Weise idioplastisch bethätigen sollen. 

Diese Thatsache schränkt, wie mir scheint, die möglichen 
Arten gestaltender Wechselwirkungen innerhalb der Zelle und 
vielleicht auch der Zellen unter emander nicht unerheblich ein. 
Denn zur Entwickelung durch gestaltende Wechselwirkungen 
von nur wenigen verschiedenen Teilen auf einander, müssen 
diese gestaltenden Teile von vornherein ein typisches festes 
System von Richtungen bilden und am einfachsten und sicher- 
sten darin auch erhalten werden. Bei jeder indirekten Kern- 
teilung erhält jedoch das Idioplasson eine neue, von seinem 
Ruhestadium wesentlich verschiedene Anordnung; gestaltende 
Wirkungen, die sich auf die frühere Anordnung gründeten, 
müssen daher durch die neue Anordnung gestört resp. unter- 
brochen werden. Es müsste, soweit die bezüglichen gestaltenden 
Wirkungen von der Anordnung des Ruhestadiums abhängig 
sind, nach jeder Teilung wieder wesentlich die gleiche Anordnung 
oder zur Weiterbildung eine typisch von der früheren Anordnung 
abweichende Anordnung hergestellt werden; und Entsprechendes 
müsste mit der Anordnung der Substanzteilchen in den Kernfäden 
bei der Teilung geschehen, soweit während der Teilung typisch 
gestaltende Wechselwirkungen stattfinden. Daher scheint mir der 
hohe Wechsel in der Anordnung des Idioplasson darauf hinzu- 
weisen, dass die gestaltenden Wechselwirkungen nicht sehr von 
der gröberen, sichtbaren Anordnung des Idioplasson abhängig 
sind; dadurch wird ihr wahrscheinlicher Wirkungsumfang er- 
heblich eingeschränkt und zugleich angedeutet, dass ihre Wir- 
kungen mehr innerhalb kleinster Teile des Idioplasson sich voll- 
ziehen; wodurch wir weiterhin zur Annahme einer grösseren 
Anzahl verschiedener kleiner Teile geführt werden. 

O. Hertwig lässt, wie wir vernahmen, das idioplastische 
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Kernmaterial aller Teilstücke des Eies, also aller Zellen des In- 
dividuums vollkommen gleichartig sein; und aus einem 
Komplexe solcher gleichbeschaffener Zellen müssen dann nach 
ihm, von einem nicht näher bezeichneten Momente an, durch 
„Wechselwirkungen“ alle die typischen Differenzierungen, welche 
jeder Klasse, Gattung und Art zukommen, in gleichem wie der 
übertragene Teil der den Eltern eigentümlichen individuellen 
Eigenschaften entstehen. 


Im Anschluss an Nägeli, de Vries u. A. nimmt Hertwig 
an, „dass im allgemeinen jede Zelle eines Organismus den ganzen 
Anlagekomplex von der Eizelle empfängt und ihre besondere 
Natur nur dadurch bestimmt wird, dass je nach den Beding- 
ungen aus dem Anlagekomplex einzelne Anlagen oder Idio- 
blasten in Wirksamkeit treten, während die anderen latent 
bleiben“. 


In welcher Weise aber können einzelne Idioblasten aktiv 
werden, und so die Natur einer Zelle bestimmen? In Bezug darauf 
giebt OÖ. Hertwig der Hypothese von de Vries vor der von 
Nägeli den Vorzug. Jener nimmt eine Beeinflussung des 
Zellcharakters auf materiellem Wege an. De Vries denkt sich, 
dass in der Anlagesubstanz, während die meisten Pangene (sive 
Idioblasten ©. Hertwig) inaktiv bleiben, einige in Wirksam- 
keit treten, wachsen und sich vermehren. Dabei wandert ein 
Teil von ihnen aus dem Kern in das Protoplasma aus, um hier 
ihr Wachstum und ihre Vermehrung in einer der Funktion ent- 
sprechenden Weise fortzusetzen. Das Verlassen des Kerns kann 
aber stets nur der Art geschehen, dass alle Arten von Idio- 
blasten vertreten bleiben. 


Nehmen wir an, diese Art der Bildung wäre an sich richtig; 
so genügt es für die Entwickelung eines typischen, den Eltern 
entsprechenden Organismus jedoch nicht, dass „einige“ oder „ein 


Teil“ von Idioblasten auswandern; sondern es ist nötig, dass 
Anatomische Hefte I. Abteilung VI./VII. Heft. 23 
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immer am rechten Ort zu rechter Zeit die rechten 
Idioblasten aktiviert werden. | 

Wie und wodurch soll dies nun an einem Haufen oder einer 
Schichte vollkommen aus gleichem Material bestehender Zellen 
bewirkt werden? Denn nicht bloss die Zellkerne sind nach 
Hertwig einander gleich, sondern auch die Zellleiber sind von 
vornherein einander wesentlich gleich, da ja nach ihm das Dotter- 
material vollkommen isotrop ist. Eine entsprechende typische 
Ungleichheit der Gestalt der Zellen von Anfang an, von welcher 
wohl typische grössere Gestaltungen sich ableiten liessen, nimmt 
er auch nicht an; allerdings sind auch die Ungleichheiten der 
Gestalt der Zellen der Blastula oder der Keimscheibe so ge- 
ring, dass nur wenige typische Gestaltungen davon ableitbar 
wären. Und auch gegen die typische Ausbildung dieser Ungleich- 
heit der Zellgestalt würde sich bei den Grundannahmen der 
qualitativen Gleichheit des Idioplasson aller Zellen und der ur- 
sprünglichen Gleichheit der isotropen Zellleiber, ebenso wie gegen 
die typische Aktivierung von Idioblasten die Frage richten: woher 
und wodurch ? 

Wodurch kommt das System an typischer Gestaltung in die 
ganze, nach ©. Hertwig gleichartige Masse? 

Die Zell- und Kernteilung sind, wie ich dargethan habe, 
dazu geeignete Vorgänge; sie können als bestimmt gerichtete 
und qualitativ sondernde Vorgänge typische Verschiedenheiten 
und typische Ordnung produzieren und so nach und nach ein 
äusserst kompliziertes System typisch geordneter verschiedener 
Teile schaffen; und das wesentliche Urgeschehen künftiger typl- 
scher Gestaltung vollzieht sich dabei im Kernmateriale. 

Hertwig traut der Kern- und Zellteilung in Bezug auf 
Richtung vielleicht deshalb nicht viel zu, weil er für die Furchung 
die Regel aufgestellt hat (29), dass „die beiden Pole des sich 
teilenden Kernes sich in der Richtung der grössten Protoplasma- 


massen einstellen“, wodurch allerdings die mit diesem Prinzipe zu 
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produzierende Mannigfaltigkeit in ein sehr enges Schema gepresst 
und daher beschränkt wäre. Diese von Hertwig nicht exakt 
bewiesene und nicht in ihrem Geltungsbereich festgestellte, son- 
dern wohl blos aus den bekannten Gestalten der durch die 
ersten Furchungen gebildeten Zellen abgeleitete Regel ist indes 
auch nur für die ersten, wenig differenzierten Zellen bezeichnend ; 
nach den ersten Teilungen treten andere richtungsbestimmende 
Momente auf und kommen mit zur Geltung; und später kann 
man an entwickeltem, hochzelligem, einschichtigem Cylinderepi- 
thel oft sehen, dass die Kernspindel nicht in Längsrichtung der 
Zelle sondern der Querstellung genähert sich emstellt, obgleich 
zu dieser Möglichkeit der Raum von vorn herein fehlt und erst 
unter Verdrängung von Nachbarzellen besonders geschaffen 
werden muss, und trotzdem oft noch erheblich kleiner bleibt als 
der Raum in der Längsrichtung der Zelle. 

Es ist also in der Wirklichkeit reichliche Gelegenheit zu 
den mannigfachsten Anordnungen der bei der Kernteilung ge- 
schiedenen Idioplassonten gegeben. 

Da von den von Anfang der Entwickelung an nach Hert- 
wig einander vollkommen gleichen Kernen typische, un- 
gleiche gestaltende Wirkungen zur Bildung des Individuums 
nicht ausgehen können, so widerspricht Hertwig somit seiner 
eigenen Vererbungstheorie, nach welcher alle gestaltenden Eigen- 
schaften durch das Kernmaterial übertragen werden. 

Das gleiche wäre der Fall, wenn Hertwig sich entschlösse, 
entgegen seiner Isotropie des Dotters anzunehmen, dass die Zellen 
von vornherein typisch ungleiche Zellleiber hätten und dass da- 
durch die typische Verschiedenheit bei der Gleichheit aller Zell- 
kerne bewirkt würde; denn dann würden die primären idio- 
plastischen Eigenschaften, entgegen seiner Vererbungstheorie, 
statt im Kern im Zellleib liegen. 

Nach seinen Prämissen muss OÖ. Hertwig die Ursachen 


der typischen Gestaltungen nach aussen von den Zellkernen und 
93* 


328 XII. WILHELM ROUX, 


den Zellleibern also ganz nach aussen vom Ei legen. Ich habe 
aber (24) durch langsame Rotation von Eiern in einer vertikalen 
Ebene nachgewiesen, dass äussere gestaltende Einwirkungen zur 
Entwickelung des befruchteten Eies nicht nötig sind; auch wür- 
den diese nicht die den Eltern entsprechenden Gestaltungen be- 
wirken können. 

Weiterhin kann Hertwig sich nicht denken, dass bei 
der indirekten Kernteilung die richtige qualitative Sonderung des 
Materiales sich vollzöge. Kann er es sich deutlicher vorstellen, 
dass sie bei der Einwanderung des richtigen Kernmateriales in 
den Zellleib vor sich geht? Oder ist dabei keine bestimmte typi- 
sche qualitative Materialscheidung nötig? Wie diese nach seiner 
und meiner Annahme nötige qualitative Materialscheidung im 
Speziellen vor sich geht, wissen wir beide nicht. 

Nach meiner Annahme aber geht diese typische Sonderung ge- 
rade in derjenigen Phase vor sich, in der die gestaltende Kernsub- 
stanz in typische Gebilde von kleinem Diekendurchmesser zer- 
legt und aufgereiht ist, welche dünnen Gebilde leichter von 
sondernden Kräften in ganzer Ausdehnung beherrscht werden 
können als grössere Massen. Das ist eben die Grundlage der 
von mir angenommenen und von vielen anderen. Autoren ge- 
billieten Bedeutung der indirekten Kernteilung. 

Entschliesst sich ©. Hertwig, um den Hauptteil seiner 
Vererbungstheorie aufrecht zu erhalten, zu der Annahme, dass 
die typischen Verschiedenheiten in der Auswanderung von Idio- 
blasten in letzter Instanz doch von besonderen Beschaffenheiten 
der Zellkerne der verschiedenen Zellen abhängen, so muss 
er seiner Behauptung der vollkommenen Gleichheit aller Zell- 
kerne widersprechen; bleibt er bei der Gleichheit aller Zell- 
kerne, muss er das Wesentlichste seiner Vererbungstheorie, die 
Übertragung der Gestaltung durch das Kernmaterial fallen lassen. 

Das ganze Dilemma lösst sich, sobald Hertwig mit mir 


von Anfang der individuellen Entwickelung an aktives und in- 
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aktives Idioplasson unterscheidet und ersteres, welches der 
direkten Entwickelung des Soma dient, von Anfang an in 
typischer Weise ungleich, letzteres aber eine Reihe von Zell- 
teillungen hindurch gleich geteilt werden lässt. Über die spätere 
Gleichheit oder Ungleichheit der Teilung des Regenerationsplassons 
mit Hertwig gegenwärtig schon etwas Bestimmtes zu sagen, 
halte ich für verfrüht. 

Das Ergebnis unserer Kritik der „Entwickelungstheorie‘ 
O0. Hertwig’s ist, dass in derselben nur für die Keim- 
zellen und für die Post- und Regeneration aber nicht für die 
direkte oder normale Entwickelung der Individuen ge 
sorgt ist. | 

Aber doch ist die Existenz typisch gebauter und, von 
kleinen Abweichungen abgesehen, durch Fortpflanzung in 
dieser typischen Weise wiedererzeugter Individuen so 
sicher gestellt, dass sie wohl von niemandem, selbst nicht von 
einem Autor, mit dessen „Theorie“ sie sich nicht vereinbaren 
lässt, in Abrede gestellt werden kann. Wir müssen daher bei 
unseren Entwickelungstheorien auch für die sichere Übertrag- 
ung entsprechender typischer Gestaltungsweisen sorgen. Denn 
genau genommen sind doch von allem Lebenden die Indivi- 
duen die Hauptsache; ohne diese hat weder das Keim-, noch 
das Regenerationsplasson einen Wert. Nur weil und soweit 
die Zellen von der Eizelle verschieden geworden sind, stellen 
sie Teile eines unteilbaren Ganzen, also eines „Individuum“ 
dar; und wohl nur dadurch können sie nach Verlusten in der 
obenstehend erörterten Weise veranlassen, dass die diesem, zur 
Zeit nicht mehr aktuell vorhandenem Individuum fehlenden 
Teile wieder aus dem Regenerationsplasson gebildet werden. 

Da ich in den ersten Furchungszellen und später in vielen 
Zellen gleiches Post- und Regenerationsplasson annehme, ob- 
gleich die Leistungen desselben je nach der Lage und Grösse 
des Defektes sehr ungleich sind, so kann man mir einwenden, 
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dass ich selber gleich Hertwig eine Aktivierung von ver- 
schiedenen Idioplassonteilen aus gleichem Grundidioplasson 
voraussetze. Ich halte auch keineswegs die Aktivierung von 
ruhenden Kernbestandteilen bei der normalen Entwickelung für 
unmöglich oder überflüssig; sondern meine Differenz mit Hert- 
wig bezieht sich darauf, dass diese ungleichen Aktivierungen, 
soweit es sich um typische Vorgänge der normalen Entwickel- 
ung handelt, auf mit dem Anfang der individuellen Ent- 
wickelung beginnenden typischen Ungleichheiten 
des aktiven Teiles der Kerne und daraus resultierenden typi- 
schen Ungleichheiten ihrer Wirkungen beruht. 

Indem ihrerseits diese mit dem Beginne der individuellen 
Entwickelung anhebenden actuellen Ungleichheiten auf in- 
activen Ungleichheiten in dem, resp. den Fortpflanzungskörpern 
beruhen, stellt die „Continuität des Keimplasson“ auch die Con- 
tinuität der typischen Ungleichheiten der Individuen her. 

Bei der Post- und Regeneration wird die Verschiedenheit 
der Auslösung in der oben erörterten Weise von den typisch 
verschiedenen Zellen des sich post- oder regenerierenden, in 
mehr oder weniger entwickeltem, d. h. differenziertem Zu- 
stande befindlichen Stückes des Individuums bewirkt. Es ist 
also in jedem Falle ein typisch Ungleiches vorhanden, 
welches daher auch aus gleichem Bildungsmateriale typisch 
Ungleiches aktivieren kann. Ich knüpfe somit bei allem indivi- 
duellen Geschehen an die aktuellen Ungleichheiten an, deren 
Produktion mit den ersten Entwieckelungsvorgängen beginnt und 
während der ganzen Entwickelung fortgesetzt wird. So bleibt 
die Kontinuität typischer Ungleichheit des Kernma- 
teriales vom Beeginne der Entwickelung des befruchteten oder 
parthenogenetisch sich entwickelnden Eies an bei allen späteren 
Vorgängen, auch bei der Regeneration erhalten und wirksam. 
Nach Hertwig dagegen ist eine solche Kontinuität typischer 


Ungleichheiten nicht vorhanden; sondern aus vollkommen unter 
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sich gleichen Teilen soll durch nicht typisch vermittelte, unbe- 
kannte Ursache plötzlich typisch Ungleiches entstehen. 

Möge es mir gelungen sein, im Vorstehenden die behan- 
delten schwierigen Probleme sachlich und klar genug darzu- 
stellen, um den aufmerksamen Leser zu einem richtigen Urteil 


über den gegenwärtigen Stand derselben zu befähigen. 


Innsbruck, im Dezember 1892). 


1) Beim Abschluss vorstehender Abhandlung erhielt ich das neue grosse 
Werk „Weismann’s über die Theorie der Vererbung“. Die ausgebaute 
Theorie dieses hervorragenden Forschers kann nicht in wenigen Worten be- 
sprochen werden. Die bisher nur flüchtige Durchsicht des inhaltreichen, geist- 
vollen Buches zeigt mir, dass unsere beiderseitigen Anschauungen in Bezug 
auf mehrere grundlegenden Verhältnisse übereinstimmen. In manchen Punkten 
zieht Weismann behufs der Aufstellung seiner Theorie weitere Konsequenzen 
aus den vorliegenden Thatsachen, als ich es in obenstehender Erörterung, die 
nur den Zweck hat, die Bedeutung unserer gegenwärtigen Kenntnisse über die 
behandelten Probleme klarzustellen und dadurch eine Grundlage für weitere 
Experimente zu gewinnen, für angezeigt gefunden habe. Da ich gleich W eis- 
mann die wesentlichen Ansichten eingehend begründet habe, so ist auch 
ohne besondere Darlegung der Leser der beiden Publikationen in den Stand 
gesetzt, die abweichenden Auffassungen gegeneinander abzuwägen. 
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XII. 


DAS 


SCHWANZENDE DER CHORDA DORSALIS 


WIRBELTIEREN. 


DR. MED. VICTOR SCHMIDT. 


Aus dem vergleichend-anatomischen Institut der Universität Dorpat. 


Mit 12 Abbildungen auf Tafel XVI, XVII u. XVII. 


Die schon lange bekannte Thatsache, dass in den regenerierten 
Schwänzen von Tritonen und Eidechsen statt der Wirbel ein 
knorpeliges Gebilde vorhanden ist, veranlasste H. Müller als 
ersten, das Schwanzende der Wirbelsäule normaler Tritonen 
zu untersuchen. Der dabei von ihm erhobene Befund war sehr 
auffällig, denn die Wirbelsäule endigt bei diesen Tieren nicht 
mit einem knöchernen Wirbel, sondern läuft in einen kontinuier- 
lichen knorpeligen Strang aus. Durch die Form und Anordnung 
der Knorpelzellen ist dieser Strang zum grössten Teil in Wirbel- 
körper gegliedert und verliert sich ohne scharfe Grenze in reiches 
kleinzelliges Gewebe (43, pag. 7). Müller glaubt nicht annehmen 
zu können, dass die Chorda sich im Schwanzende in Knorpel 
umgewandelt hat, „da sich der Knorpelstrang des normalen 
Schwanzendes an den Intervertebralknorpel anschliesst, hinten 
diffus in eine weiche Masse ausgeht, und der so sehr ähnliche 
regenerierte Knorpelstrang sicher nicht aus der Chorda entstand‘ 
(43, pag. 8). Am Schlusse der Arbeit spricht er die Ansicht aus, 
„dass bei Tritonen an dem hinteren Ende der Wirbelsäule das 
ganze Leben hindurch (oder wenigstens sehr lange) sich ein Zu- 
stand erhält, welcher dem embryonalen einigermassen nahe steht“ 
(43, pag. 21). Lange Zeit blieb diese Mitteilung die einzige über 
das Schwanzende der Wirbelsäule bei den urodelen Amphibien. 
Die nächste Angabe über diese Verhältnisse stammt von Flesch; 


er untersuchte den Axolotl und kam zum Ergebnis, dass der 
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„Endstab“, wie er das Gebilde nennt, aus Elementen hervorgeht, 
die selbständig sind, und keine Beziehung weder zum Chorda- 
gewebe noch zu deren Scheiden, noch auch zu den, beim Axolotl 
in der Nähe der Schwanzspitze zwischen deren Blättern nach- 
weisbaren kleinen Zellen, hat (11, pag. XXX). Die mikroskopische 
Untersuchung des Endstabes ergab nach Flesch, dass der End- 
stab nicht aus Chordagewebe besteht. Die Untersuchungen, die 
Fraisse an erwachsenen Exemplaren von Pleurodeles Waltlii 
anstellte, führten auch diesen Forscher zu der Ansicht, dass 
der Knorpelstab am Ende der Wirbelsäule nicht mit der Chorda 
zusammenhinge, „denn er sitzt dem letzten Chordarest, die mit 
spitz zulaufender Chordascheide endigt, kappenartig auf“ (13, 
pag. 364). 

Aus den Beobachtungen dieser Forscher ging somit hervor, 
dass bei den urodelen Amphibien das Schwanzende der Wirbel- 
säule der Chorda dorsalis entbehrt. Dieser Befund war um so 
auffälliger, als in keiner der anderen Wirbeltierklassen etwas 
ähnliches beobachtet worden war. 

Abweichend von Flesch und Fraissegelangte Barfurth bei 
seinen Regenerationsstudien an Amphibienlarven zu der Über- 
zeugung, dass bei Triton der „Knorpelstab“ genetisch zur Chorda 
gehöre und deshalb „Chordastab“ zu nennen sei (5, 6). Ich 
selber lieferte dann durch Untersuchung der Entwickelung dieses 
Gebildes bei Siredon den Beweis, dass thatsächlich der sogenannte 
Knorpelstab aus echten Chordazellen entsteht, also ein „Chorda- 
stab‘‘ ist (54). 

Durch Köllikers Untersuchungen der Schwanzwirbelsäule 
wissen wir, dass bei einer Reihe von Fischen die Chorda sich 
noch jenseit des Endes der Wirbelsäule erstreckt und dabei 
bei einigen allein, beianderen mit dem Rückenmark von einem 
Knorpelrohr umschlossen wird, oder auch nur von einer unvoll- 
ständigen Knorpelscheide umgeben ist. Die Wirbelsäule zeigt 
auch in ihrem freien Ende dieselben Bestandteile, wie in den 
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vorderen Abschnitten, nur bei Polypterus und Lepidosteus ist 
sie stellenweise in hyalinen Knorpel umgewandelt (29, pag. 21). 

In Betreff des Schwanzendes der Wirbelsäule bei Reptilien 
finden sich nur die kurzen Erwähnungen von Müller und 
Fraisse; ersterer sah bei einer normalen Eidechse als letztes 
Ende der Wirbelsäule ein kleines Knötchen aus unvollkommener 
Knochensubstanz, ohne Bogen (43, pag. 19); Fraisse erwähnt 
ganz kurz, dass sich auch bei Lacerta am Ende der Chorda ein 
freilich sehr kleiner Knorpelstab vorfindet (12, pag. 12). 

Für Vögel- und Säugetierembryonen lehren uns die 
Untersuchungen von Braun (7, 8, 9), dass die Chorda in ihrem 
hinteren Ende lange Zeit auf einer jüngeren Entwickelungsstufe 
verharrt; bei einigen Vögeln ist dieses Ohordaende von dem 
umgewandelten Abschnitt der Chorda durch eine scharfe Grenze 
abgesetzt, welche auch die Grenze für die Anlage der Wirbel- 
säule abgiebt, denn um das Ende der Wirbelsäule legen sich keine 
Wirbel an; dieses freie Chordaende wird aus rundlichen Zellen 
gebildet und spaltet sich zuweilen der Länge nach; Braun be- 
zeichnet es mit „Chordastäbchen‘“ (7, pag. 174); im weiteren 
Verlauf der Entwickelung fällt das Chordastäbchen der Resorption 
anheim. Desgleichen findet auch um das Ohordaende der Säuge- 
tierembryonen keine Wirbelanlage statt; das über die Wirbel- 
säule hinausragende Stück der Chorda ist oft geteilt, gewunden 
oder geschlängelt und schwindet in späterer Zeit vollkommen. — 
Schon vor Braun hatte E. Rosenberg die Beobachtung ge- 
macht, dass bei menschlichen Embryonen die Chorda die Wirbel- 
säule überragt; in späterer Zeit knäuelt sich dieses Chordaende 
stark auf (50, pag. 123). Nachdem nun meine Untersuchungen 
an Larven vom Axolotl ergeben hatten, dass der sog. Knorpelstab 
der Chorda angehört, dass er das nicht hyalin umgewandelte 
Chordaende ist, unternahm ich es auch die anderen Wirbeltier- 
klassen auf das Schwanzende der Chorda zu untersuchen. Ich 
übergebe hiermit meine Untersuchungen der Öffentlichkeit, wenn 
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gleich ich mir wohl bewusst bin, dass sie noch lange nicht voll- 
ständig sind. — 

Da eine nähere Kenntnis der Chordascheiden erforderlich 
war und die Frage nach ihrer Struktur und Genese noch nicht 
erledigt ist, so hielt ich es für angezeigt, meine dahingehenden 
Beobachtungen gleichfalls mitzuteilen. 

Bevor ich zur Schilderung meiner Befunde übergehe, sei es 
mir gestattet, Herın Professor Dr. D. Barfurth, meinem 
verehrten Chef und Lehrer, auf dessen Anregung diese Arbeit 
entstand, meinen innigsten Dank auszusprechen für die vielfachen 
mir jederzeit aufs liebenswürdigste erteilten Ratschläge und für 


die Anregung, die mir durch ihn allzeit zu Teil wird. — 


I. Chordascheiden. 


1. Pristiurus melanostomus. 


Die ersten Angaben über die Chordascheiden der Selachier 
macht Joh. Müller: er beschreibt an einem Fötus von Squalus 
galeus zwei Röhren um die Wirbelsaite: ein dieser unmittelbar 
anliegendes „fibrinöses, aus Cirkelfasern gebildetes Rohr“, — die 
Scheide der Gallerte, und um diese ein fibrös-knorpeliges — die 
äussere Scheide (44, pag. 50). Die Scheide der Chorda dorsalis 
gehört nach ihm zum Sehnengewebe „und zwar zu demjenigen, 
das man gewöhnlich Faserknorpel nennt‘ (44, pag. 77). Nach 
Leydig besteht die Scheide der Haie aus undeutlich faseriger 
Gallertmasse mit Zellen, die Knorpelzellen gleichen (35, pag. 150). 
In einer Reihe von Arbeiten beschäftigt sich Kölliker mit den 
Chordascheiden der Wirbeltiere ; in den ersten Arbeiten beschreibt 
er die Scheide der Selachier als aus folgenden Teilen zusammen- 
gesetzt: zunächst der Wirbelsäule eine elastische Haut, Elastica 
interna, eine diese umschliessende bindegewebige Scheide: Tunica 
fibrosa, welche die eigentliche Scheide darstellt, und eine äussere 
elastische Haut, Elastica externa; die Elastica interna entspricht 
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nach ihm der strukturlosen Chordascheide der Embryonen höherer 
Wirbeltiere und darf vielleicht wie diese als ein Ausscheidungs- 
produkt der Chordazellen angesehen werden (30, pag. 194, 195); 
in den späteren Arbeiten nennt Kölliker die Elastica interna — 
eigentliche oderinnere Chordascheide und die Tunica fibrosa — 
äussere Chordascheide; erstere ist wahrscheinlich ein Abschei- 
dungsprodukt der Chordazellen und stets zellenlos, letztere ist 
zellenhaltig und stammt vom mittleren Keimblatt ab — (31, 32, 
pag. p. 342). 

Ebenfalls drei Schichten unterscheidet Gegen baur in der 
Chordascheide der Selachier. Die mittlere Schicht besteht aus 
Knorpel, die beiden anderen sind elastische Lamellen (15, 
pag. 61); die Elastica interna sieht Gegenbaur für die „eigent- 
liche Chordascheide“ als eine durch die Gesamtreihe der Wirbel- 
tiere hindurchlaufende Bildung“ an (15, pag. 63); die mittlere 
Schicht ist nach ihm ein Teil, der sich frühzeitig von der skelet- 
bildenden Schicht abgetrennt hat, und von ihr durch eine äussere 
elastische Lamelle geschieden ist; in der folgenden Arbeit, in 
der sich Gegenbaur eingehend mit den Chordascheiden be- 
schäftigt, ändert er jedoch seine Ansicht und erklärt, die mittlere 
bindegewebige Hülle könne nicht zur skeletbildenden Schicht 
gerechnet werden, da sie von ihr durch eine elastische Membran 
geschieden ist, sie müsse daher der Chorda oder vielmehr deren 
Scheide zuerteilt werden (16, pag. 377, 378); diese sei homolog 
der Cuticularscheide der höheren Wirbeltiere; die Elastica interna 
sei unbeständig und eine Differenzierung der Bindesubstanz- 
schichte (16, pag. 384). Er fasst daher die mittlere Schicht als 
ein Produkt der Chordaepithelzellen auf, indem diese in ihrem 
ganzen Umfange eine Intercellularsubstanz abscheiden, während 
diese Zellen bei den höheren Wirbeltieren nur an ihrer Ober- 
fläche eine homogene Masse — die Cuticula — absondern (16, 
pag. 354). Diese Ansicht und die Homologisierung einer Cuticula 
mit einer bindegewebigen Schicht giebt Gegenbaur bald wieder 
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auf und erklärt die Elastica interna der Selachier für die primitive 
oder eutieulare Chordascheide, die bei allen Wirbeltieren vor- 
handen ist, die mittlere bindegewebige Schicht und die Rlastica 
externa sind Bildungen der skeletogenen Schicht — eime 
skeletogene Chordascheide (18, pag. 126, 127). Damit ist Gegen- 
baur zu derselben Auffassung wie Kölliker gelangt. 

In Betreff der Angaben Kölliker’s äussert sich W. Müller, 
dass jener die der Chorda eigentümliche Hülle bei den Haien 
übersehen habe und unrichtigerweise die Elastica interna direkt 
der Chorda aufsitzen lasse (45, pag. 350), während sie die Aussen- 
fläche der eigentlichen Hülle überziehe; bereits Götte stellt die 
Beobachtung W. Müller’s zurecht, indem dieser und nicht 
Kölliker die cuticulare Chordascheide übersehen hat, und für 
die von ihm genannte Cuticula chordae die vorübergehend zellen- 
freie Innenzone der Aussenscheide (skeletogene Chordascheide 
Gegenbaur’s) gehalten hat (20, pag. 470). Ferner wendet sich 
W. Müller gegen die Ansicht Kölliker’s, dass die Matrix 
der euticularen Chordascheide die Chordagallerte sei; W.Müller 
ist mit Gegenbaur der Meinung, dass die Cuticula ein Produkt 
der protoplasmareichen Rindenschicht ist. — (45, pag. 351). 

Götte (20) und Balfour (23) stimmen in ihren Angaben 
mit den vorher erwähnten Autoren überein. 

Während bisher die Ansicht bestand, dass die skeletogene 
oder äussere Chordascheide sich durch die Bildung der Elastica 
externa von der skeletogenen Schicht abgrenzt, berichtet jetzt 
A. Schneider einen anderen Befund: er findet bei jungen Em- 
bryonen eine zweischichtige Membran um die Chorda, deren 
innerste Schicht aus zarten querverlaufenden Fibrillen besteht; 
bei älteren Tieren treten zwischen beiden Schichten Zellen auf, 
wobei die innere an Dicke zugenommen hat und eine deutliche 
fibrilläre Struktur hat; bei noch älteren Tieren nimmt die zell- 
führende Schicht an Dicke zu und besitzt eine Elastica interna: 
es bildet sich also die zellenhaltige Chordascheide dadurch, dass 
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Zellen durch die äussere Schicht der ursprünglich zweischichtigen 
Scheide, welche die Elastica externa ist, in die innere Schicht 
hinein wachsen (54, pag. 48). 

In seiner Entwickelung des Acipenser ruthenus äussert sich 
Salensky, dass die cuticulare Scheide der Selachier wahrschein- 
lich als eine Abscheidung von Mesodermzellen entsteht, wie die 
Elastica externa des Sterlets; denn diese ist nach seiner Meinung 
homolog der cuticularen Chordascheide der Selachier (52, pag. 
394—404), obgleich auch beim Acipenser nach Salensky eine 
von den Chordaepithelzellen ausgeschiedene Scheide nach innen 
von der Elastica externa vorhanden ist. — 

Ohne die Angaben Schneider’s zu erwähnen, beschreibt 
auch Retzius bei jungen Acanthiasembryonen eine cuticulare 
Chordascheide, welcher die Elastica externa dicht anliegt; zwischen 
beiden entwickelt sich bei älteren Embryonen eine faserig-knor- 
pelige, zellenführende Schicht, auf welche Weise kann Retzius 
nicht angeben. Beim erwachsenen Acanthias ist die cuticulare 
Scheide nicht mehr vorhanden, ob sie verschwunden ist oder ob 
Zellen in sie eingetreten sind, kann Retzius nicht entscheiden; 
nach innen von ihr findet sich bei älteren Embryonen und er- 
wachsenen Exemplaren von Acanthias eine Limitans interna — 
(49, pag. 101—104), welche Kölliker ursprünglich als Elastica 
interna beschrieben hat. 

Nach Hasse entwickelt sich bei den Elasmobranchiern als 
eigentliche Chordascheide nur die Cuticula chordae (Rlastica 
interna), die vom Chordaepithel gebildet wird (24, pag. 15); zu 
dieser tritt die skeletogene Chordascheide oder das skeletogene 
Chordarohr. Dieser Teil der skeletogenen Schicht trennt sich 
von dem Bogenteil desselben ab durch Ausbildung einer cuti- 
cularen Membran, der Elastica externa oder wie Hasse vor- 
schlägt: Elastica sceleti (24, pag. 16, 17). 

Gegen eine cuticulare Scheide bei den Haien spricht sich 


Lvoff nach Untersuchungen an Acanthias aus. Er sieht sie als 
24* 
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„Produkt einer cuticularen Umwandlung des äusseren Teiles der 
Chordaepithelzellen“ an (42, pag. 470, 41 pag. 332). Die Chorda- 
scheide besteht aus drei Teilen: einem inneren zellenlosen Teil, 
einem mittleren gut entwickelten zellenhaltigen, und der Elastica 
externa und wird in allen ihren Teilen vom perichordalen Binde- 
gewebe gebildet (42, pag. 471, 472; 41, pag. 332, 334). 


Von Selachiern habe ich Embryonen von Pristiurus 
melanostomus untersucht; ich verdanke dieselben der Liebens- 
würdigkeit von Herrn Professor Barfurth, welcher sie von 
der Neapler zoologischen Station für das vergleichend-anatomische 
Institut verschrieben hatte. 


Die meisten Autoren, die sich mit der Chorda dorsalis der 
Selachier beschäftigt haben, beschreiben eine cuticulare Scheide 
der Chorda, welche ein Erzeugnis der Rindenzellen der Chorda, 
des sog: Chordaepithels (Gegenbaur, 17, pag. 5) sei. Bal- 
four berichtet, dass sie zwischen den Stadien C und D auftritt 
(1, pag. 648), also bereits in einer sehr frühen Zeit. Desgleichen 
finde ich auch an meinen Präparaten dass die cuticulare Scheide 
bereits vorhanden ist, wenn die Chordazellen noch voll- 
kommen protoplasmatisch sind; sie erscheint in den mit 
Hämatoxylin gefärbten Präparaten, als eine dunkle, homogene 
kontinuierliche Linie; aus dieser Beobachtung scheint mir hervor- 
zugehen, dass die cuticulareChordascheide einProdukt 
aller der Chordazellen ist, welche an derPeripherie 
derChorda angeordnet sind; in späterer Zeit, wenn in der 
Chorda die Sonderung in hyaline und protoplasmatische Zellen 
vor sich gegangen ist, kann die stattfindende Dickenzunahme 
der Cuticula nur durch die Thätigkeit der protoplasmatisch ge- 
bliebenen Rindenzellen erfolgen. Ein grosser Teil jener Zellen, 
die ursprünglich an der Peripherie der Chorda lagen und zur 
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Bildung der Cuticula beitrugen, ist hyalin geworden und nach- 
träglich durch die Rindenzellen von letzterer abgedrängt worden. 
Ich kann daher Lvoff nicht zugeben, dass „diese Cutieula als 
Produkt einer cutieularen Umwandlung des äusseren Teiles der 
Chordaepithelzellen“‘ (42, pag, 470) betrachtet werden muss und 
der Scheide nicht angehört. Nach den Präparaten, die mir vor- 
liegen, muss ich sie für ein Absonderungsprodukt der Zellen 
erklären, da es mir sonst nicht erklärbar wäre, wie Zellen, deren 
peripherer Teil cuticular umgewandelt wäre, nachträglich sich 
von diesem ablösen könnten; als Absonderungsprodukt hat dieses 
Gebilde jedoch eine gewisse Selbständigkeit und stellt damit eine 
Hülle der Chorda dar. 

Wenn ich daher annehme, dass an der ersten Bildung der 
kutikularen Chordascheide auch solche Zellen beteiligt sind, die 
sich späterhin umwandeln, so stimme ich darin mit Gegen- 
baur (18, pag. 123), Götte(20, pag. 467) undHasse (23, pag. 15) 
überein, dass das fernere Wachstum dieser Scheide durch. die 
Thätigkeit der Rindenzellen erfolgt. 

Nachdem in den protoplasmatischen Chordazellen die hya- 
linen Massen aufgetreten sind (Embryonen von 7 mm Gesamt- 
länge), lagern sich einzelne Zellen des umgebenden indifferenten 
Gewebes der cuticularen Chordascheide von aussen an. Mit 
zunehmendem Alter wird diese Anordnung immer deutlicher, 
bis schliesslich bei Embryonen von 16 mm Gesamtlänge sich 
um die Chorda eine besondere Schicht kenntlich macht. Durch 
die in Bezug auf die Chorda konzentrische und verhältnismässig 
dichte Anordnung ihrer Zellen unterscheidet sie sich deutlich 
vom umgebenden Gewebe. Dieses Verhalten ist bereits von 
Balfour (2, pag. 416) und Götte (20, pag. 471) beschrieben 
worden, letzterer bezeichnet diese Zellschicht als „äussere zellige 
Chordascheide“ (20, pag. 471). Die Zellen sind in diesem Stadium 
jedoch nicht mehr indifferent rundlich, sondern beginnen sich 
zu strecken und zwischen ihnen sind bereits Fasern wahrnehmbar 
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An vier Stellen des Chordaumfanges in den Winkeln zwischen 
Chorda und Rückenmark resp. ventralem Gefäss, macht sich 
eine stärkere Anhäufung der Zellen bemerkbar — die ersten 
Anlagen der Bogen. 

Zwischen Rückenmark und Chorda konnte ich zu dieser 
Zeit auf einer ganzen Reihe von Querschnitten nur vereinzelte 
Zellen erkennen, überall lag das Rückenmark der cutieularen 
Scheide der Chorda dicht an. 

Ein älteres Stadium von 22 mm wies bereits deutliche 
Bogenanlagen auf, die der Chorda direkt aufsassen; zwischen 
den einzelnen Zellen namentlich der näher zur Chorda gelegenen 
Reihe war bereits Intercellularsubstanz aufgetreten, die Bogen- 
anlagen gingen somit ins knorpelige Stadium über. (Fig. 12 
ob.) Zwischen den ventralen und dorsalen Bogenanlagen einer 
Seite liegt ein zellenhaltiges Fasergewebe; die Kerne erscheinen 
spindelförmig, die Zellen laufen mit ihren Enden in Fasern aus; 
die Zellen und Fasern sind konzentrisch zur Chorda angeordnet. 
An den Bogenanlagen geht dieses Gewebe direkt in das Gewebe 
der Bogenanlage über, wobei die Zellen und Kerne allmählich eine 
runde Form annehmen. (Fig. 12 Z.) Die Zellen der tiefsten 
Reihe der Bogenanlage, die der Chorda aufsitzt, zeigt em von 
den übrigen Zellen etwas abweichendes Verhalten, indem sie 
platter sind, die Kerne sich der Spindelform nähern. Die Ver- 
bindung der beiden oberen Bogenanlagen unterhalb des Rücken- 
markes findet durch dasselbe. Fasergewebe statt, das jedoch 
weniger mächtig und weniger zahlreich ist, als das an den Seiten 
der Chorda. Eine besondere Grenzmembran zwischen diesem 
Gewebe und dem umgebenden interstitiellen Gewebe ist nicht 
vorhanden. 

Nach aussen von der euticularen Scheide ist jedoch eine 
äusserst feine Linie wahrnehmbar, die an manchen Stellen des 
Querschnittes deutlicher ist, an manchen zu verschwinden scheint; 


dieselbe ist auch zwischen den Bogenanlagen und der euticularen 


Scheide vorhanden (Fig. 12 EN); bisweilen macht es den Ein- 
druck, als würde ihre Kontinuität durch eine schmale Zelle unter- 
brochen. Die Cuticularscheide selbst ist im Vergleich zu früheren 
Stadien um ein geringes dicker geworden. 

Gegenbaur beschreibt dasselbe Stadium von Acanthias 
(15, pag. 125). Mein Befund stimmt vollkommen mit dem seinigen 
überein, nur erwähnt Gegenbaur nichts von einer zweiten der 
cuticularen Scheide anliegenden Membran. Da Gegenbaur bei 
bedeutend älteren Embryonen eine nach aussen durch eine konti- 
nuierliche sehr feine Membran scharf abgegrenzte Ringfaserschicht 
um die euticulare Scheide findet, und erst dieser die knorpeligen 
Bogen aufsassen, die durch indifferentes Gewebe unter einander 
verbunden waren, so folgert er daraus, „dass die sogenannte 
Chordascheide samt der sie von den Bogen abgrenzenden Elastica 
externa eine spätere aus der skeletogenen Schicht entstandene 
Differenzierung ist, die teils an den Basen der Bogen, teils an 
dem dieselben unter einander verbindenden Gewebe auftrat“ 
(18, pag. 126). Ebenso wie Gegenbaur schildert Balfour 
die vorliegenden Verhältnisse (2, pag. 416—418). Götte scheint 
dieses Stadium nicht vorgelegen zu haben, da er nach dem 
Stadium, in dem um die cuticulare Chordascheide nur eine 
Zellschicht angeordnet ist, gleich eines erwähnt, in dem bereits 
die äussere zellige Chordascheide durch eine feine Cuticula nach 
aussen abgeschlossen ist (20, pag. 471—472). Aus diesem Grunde 
wendet er sich auch gegen Gegenbaurs Ansicht, „dass die 
Anlage der äusseren Chordascheide wenigstens zum Teil von 
den Bogenbasen herrühre‘“ (20, pag. 473). Da ich keine ältern 
Stadien untersucht habe, kann ich in dieser Frage nichts aus- 
sagen; das zeigt jedoch auch die Fig. 12, dass zu einer gewissen 
Zeit die Bogenanlagen direkt der Chorda aufsitzen, somit eine 
röhrenförmige Anlage der äusseren Chordascheide nicht vorhan- 
den ist. Es fragt sich überhaupt, ob das von mir erwähnte 
Fasergewebe zwischen den Bogenanlagen die Chordascheide ist, 
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denn wie Schneider schildert, wird um die Kutikularscheide 
zunächst die Elastica externa gebildet und erst dann wachsen 
zwischen diese und die cuticulare Scheide Zellen hinein und 
bilden die äussere Scheide (54, pag. 47, 48). Denselben Befund 
erhebt auch Retzius (49, pag. 97, 98). Nachträglich hat auch 
Balfour die Angaben Schneiders bestätigt (3, pag. 490). Das 
Vorhandensein einer besonderen Membran um die cuticulare 
Scheide in meinem Präparat habe ich erwähnt (Fig. 12 ET); nach 
den eben angeführten Befunden von Schneider und Retzius 
ist sie die Elastica externa; Schneider giebt an, dass die nach 
innen von ihr gelegene Membran aus querverlaufenden Fibrillen 
besteht; an meinen Präparaten sehe ich die erwähnte Schicht 
stets homogen. 

Während Hasse die Elastica externa für eine euticulare 
Membran hält und ihr den Namen Cuticula sceleti giebt (24, pag. 
16, 17), findet Retzius, sie sei „eine sehr dünne elastische 
Membran, welche sehr durchbrochen, sogar netzförmig erscheint“ 
(49, pag. 96). Lvoff, der bedeutend ältere Tiere untersucht 
hat, behauptet, dass die Elastica externa sich nirgends als Aus- 
scheidung bildet, „weil sie nicht strukturlos ist, sondern aus 
elastischen Fasern besteht‘ (42, pag. 473). Meine Präparate er- 
möglichen es mir nicht, die Frage, ob es sich hier um eine 
Cuticula oder um eine aus elastischen Fasern gebildete Membran 
handelt, zu entscheiden, doch wollte es mir scheinen, als nehme 
sie ihre Entstehung aus Faserfortsätzen der anliegenden Zellen. 

In allerjüngster Zeit beschreibt Rabl ein, wie mir scheint, 
um ein geringes älteres Stadium als das von mir untersuchte; 
Rabl findet nämlich, dass die Elastica externa nicht überall 
auf dem Querschnitt in gleichem Abstand von der Chorda diese 
umgiebt; an den Seitenflächen der Chorda liegen die beiden 
Elasticae unmittelbar aneinander, entfernen sich an der Basis 
der dorsalen Längsleisten von einander und an der Ventralseite 


ist der Abstand zwischen ihnen am grössten. An den Stellen, 
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wo die Elasticae einander nicht anliegen, finden sich zwischen 
ihnen die Zellen der skeletogenen Chordascheide (48, pag. 90). 
Rabl spricht dann die Vermutung aus, dass die Elastica externa 
nicht der skeletogenen Scheide, sondern der dieser aufliegenden 
Gewebsschicht den Ursprung verdankt (48, pag. 91). Es mag 
hier darauf hingewiesen sein, dass bereits A. Schneider die 
Beobachtung gemacht hat, dass zwischen den beiden Rlasticae 
die ursprünglich einander anliegen, Zellen auftreten, und zwar 
zuerst auf der ventralen Seite der Chorda (54, pag. 48). 


2. Knochenfische. 


Die ersten Angaben über die Chordascheide der Teleostier 
stammen von Kölliker. Er drückt sich dahin aus, dass die 
Chordascheide der Teleostier zwar ebenfalls aus drei Schichten 
besteht, wie die der Plagiostomen, in ihrer Bedeutung aber 
der Elastica interna allein gleichzustellen ist. Kölliker be- 
zeichnet sie als innere oder eigentliche Scheide; sie ist nach ihm 
eine Abscheidung der Chordazellen und immer ohne Zellen, 
kann jedoch eine faserige Struktur annehmen und eine äussere 
oder äussere und innere elastische Lage besitzen (31). Diese 
elastischen Begrenzungslagen nennt Kölliker Limitans externa 
und Limitans interna der inneren Scheide (32, pag. 342). Ge- 
genbaur unterscheidet an der Chordascheide der Teleostier 
eine äussere elastische und eine innere Cuticularmembran; die 
letztere ist nach ihm „nachweisbar — ganz bestimmt in der 
ersten Anlage — das Abscheidungsprodukt einer Zellenschichte“ 
(16, pag. 377). An der Cutieularmembran findet er eine feine 
radiäre Strichelung als Ausdruck von Porenkanälen. Gegen- 
baur setzt zunächst diese Cuticularmembran homolog der skeleto- 
genen Scheide der Selachier, obgleich die erstere eine zellenlose 
Cuticula, die andere eine bindegewebige Scheide ist (16, pag. 354 
bis 356); bald jedoch giebt Gegenbaur diese Ansicht auf und 
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erklärt, dass die Chordascheide der Teleostier der Elastica in- 
terna der Selachier entspricht; er bezeichnet sie als cutieulare 
Chordascheide (18, pag. 127). Die Elastica externa fasst er als 
innere Grenzmembran der skeletogenen Schicht auf und nennt 
sie Limitans interna, im Gegensatz zur Elastica externa der 
Selachier, die er Limitans externa nennt. 

W. Müller bestätigt für die Knochenfische die Anwesenheit 
einer cuticularen Scheide; er schlägt für sie den Namen Cuticula 
chordae vor und deutet sie wie Gegenbaur als Erzeugnis der 
protoplasmareichen Rindenschicht der Chorda; die Cuticula wird 
von einer elastischen Hülle umgeben (45, pag. 349, 351). 

Das Vorhandensein einer homogenen Elastica externa, welche 
die cuticulare Scheide überzieht, leugnet Götte; er findet bei 
jungen Lachsen, Forellen und Hechten statt der homogenen 
Elastica eine aus zarten abgeplatteten Zellen zusammengesetzte 
dünne Haut, die sich isolieren lässt; sie ist daher nach ihm eine 
echte äussere Chordascheide in dem Sinne wie bei den Plagio- 
stomen (21, pag. 121). 

Eine eigentliche Scheide der Chorda von Knochenfischen 
und eine sehr dünne elastische und strukturlose Scheide (Elastica) 
unterscheidet auch Grassi, es ist ihm im hohen Grade wahr- 
scheinlich, „dass die eigentliche Scheide der Chorda durch Ab- 
scheidung aus der epitheliomorphen Schicht entsteht (Grassi 
bezeichnet damit das Chordaepithel Gegenbaurs) und dass die 
elastische Scheide auf Kosten des sie umgebenden Bindegewebes 
wächst‘ (22, pag. 458). 

Gegen die Angaben aller erwähnten Autoren, dass die Scheide 
der Knochenfische eine Cuticularmembran sei, wendet sich in 
jüngster Zeit Lvoff; er kommt zum Resultat: „Dass die Chorda- 
scheide der Knochenfische weder für cutieular, noch für zellen- 
los gehalten werden kann. Sie besteht aus fibrillärem Binde- 
gsewebe mit Resten derjenigen Zellen, auf deren Kosten die 

jildung der Fasern stattfindet“ (42, pag. 462; 41, pag. 309). 
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Die Rlastica externa sei nicht strukturlos, sondern bestehe aus 
fest unter einander verbundenen Fasern, die in einer Richtung 
um die Chorda gehen; durch die Löcher der Elastica wandern 
Zellen in die Faserschicht der Scheide und bilden deren Fasern; 
da diese Zellen dem perichordalen Bindegewebe angehören, so 
schliesst Lvoff daraus, dass die ganze Chordascheide der Kno- 
chenfische vom Perichordalbindegewebe gebildet wird (42, pag. 
464; 41, pag. 314). Ausserdem unterscheidet Lvoff noch eine 
dünne Cutieula des Chordaepithels und ist der Meinung, dass 
diese von Kölliker als Elastica interna aufgefasst worden ist. 
(42, pag. 461; 41, pag. 307.) 


Von Knochenfischen habe ich Embryonen vom Hecht und 
von der Forelle untersucht; die letzteren habe ich zum Teil von 
Herrn Prof. J. v. Kennel erhalten; ich erlaube mir ihm auch 
an dieser Stelle meinen besten Dank abzustatten. Der andere 
Teil der Forellenembryonen, sowie die Hechtembryonen sind in 
den von von la Valette St. George (36) angegebenen Fischbrut- 
trögen im Institut gezüchtet worden. Ich benutzte zur Unter- 
suchung eine Reihe aufeinanderfolgender Stadien, anfangend 
von Embryonen, die das Ei noch nicht verlassen hatten bis zu 
jungen Tieren, deren Dottersack eben geschwunden war, ausser- 
dem noch vom Hecht bedeutend ältere Tiere, die äusserlich be- 
reits vollkommen ausgewachsen erschienen. Wie bei Pristiurus 
ist auch bei Esox und Trutta die cuticulare Chordascheide bereits 
frühzeitig, wenn die Chordazellen noch protoplasmatisch sind, 
als eine feine Linie vorhanden, die allmählich dünner werdend 
am äussersten Schwanzende der Chorda sich verliert. Sie nimmt 
mit der weiteren Ausbildung der Embryonen stetig an Dicke zu 
und zwar in stärkerem Masse als es bei Pristiurus der Fall ist; 
an meinen Präparaten sehe ich dieselbe immer homogen ohne 
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irgend welche Spur von Zellen; selbst bei Hechtjungen von 
22 mm Länge kann ich in der beträchtlich dicken Scheide keine 
Fibrillen und keine Zellen wahrnehmen). Ich kann daher nur 
vollkommen die Ansicht der Forscher bestätigen, die die Chorda 
der Knochenfische von einer ceutieularen Scheide umgeben sein 
lassen (Kölliker 31, 32, pag. 342; Gegenbaur 16, pag. 377; 
W. Müller 45, pag. 349; Götte 21, pag. 121). Es lässt sich, 
wie Götte erwähnt, „leicht verfolgen, wie sie aus einer dünnen 
durchsichtigen Cuticula der embryonalen Chorda allmählich bis 
zu ihrer späteren Mächtigkeit anwächst“ (21, pag. 121). Lvoff 
behauptet, die Scheide der Teleostier bestehe aus fibrillärem 
Bindegewebe; seine Untersuchungen hatte er jedoch an Salmonen 
von 3-5 em und an erwachsenen Hechten und Quappen an- 
gestellt (42, pag. 430); ich muss ihm daher denselben Vorwurf 
machen, den ihm bereits Hasse (25, pag. 16) gemacht hat, dass 
er nämlich zu alte Stadien untersucht hat. In der in russischer 
Sprache erschienenen ausführlicheren Arbeit erwähnt Lvofi 
freilich, dass er auch jüngere Stadien studiert hat (41, pag. 305), 
allein er bespricht dieselben weiter gar nicht. Mir scheint es, 
dass nur junge Stadien Aufschluss geben können über die Natur 
der Chordascheiden; ich habe Tiere der Grösse, wie sie Lvoit 
benutzte, nicht untersucht, doch ist aus den jungen Stadien er- 
sichtlich, dass die Chordascheide der Teleostier sicherlich nicht 
aus Bindegewebe besteht und auch nicht von perichordalem Ge- 
webe gebildet werden kann, da zu einer Zeit, wenn die Scheide 
schon vorhanden ist, sich unmittelbar um die Chorda keine 
mesenchymatösen Elemente finden. 

Die Chordascheide der Knochenfische ist demnach 
ebenfalls ein Produkt der ursprünglichen protoplas- 


matischen Chordazellen und nimmt dann durch die Thä- 


1) Die Embryonen sind in Chromsäure "so, Chromessigsäure, Sublimat 
nach der Methode von Bizzozero und in Picerinschwefelsäure fixiert worden. 
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tigkeit der „Chordaepithelzellen‘“ oder wie ich sie lieber nennen 
möchte, der Rindenzellen an Dicke zu. 

Lvoff erwähnt noch eine „Cuticula des Chordaepithels“ (42, 
pag. 461; 41, pag. 307), die er für die Blastica interna Kölli- 
kers hält; ich habe eine solche bei den von mir untersuchten 
Tieren nicht konstatieren können; nach Schneider ist die 
Elastica interna nur „die innere scharf begrenzte Fläche‘ der 
Scheide (54, pag. 46). 

Nach aussen umzieht die cuticulare Chordascheide nach 
Angabe der meisten Autoren eine strukturlose Elastica externa; 
Kölliker (31, 32, pag. 342) und Gegenbaur (16, pag. 377) 
erwähnen sie, ohne auf ihre Herkunft einzugehen. W. Müller 
giebt an, „dass sie allgemein in genetische Beziehung zur Chorda 
gebracht worden ist‘ (45, pag. 351); seine Beobachtungen lassen 
ihn auf einen Einfluss des umgebenden Gewebes’ auf die Ent- 
wickelung der Elastica externa schliessen. 

In meinen Präparaten sehe ich die Elastica zuerst bei Hecht- 
embryonen von 13,0 mm Gesamtlänge; auf dem Querschnitt ist 
sie als eine feine, dunkel erscheinende Linie wahrnehmbar, die 
der cutieularen Scheide dicht anliegt; von Strecke zu Strecke 
liegen ihr in unregelmässigen Abständen Zellen an, deren Kern 
platt stäbchenförmig ist. Ein früheres Entwickelungsstadium 
vom Hecht zeigt die Chorda umgeben von der cuticularen Scheide; 
unmittelbar an der Scheide lagern nach aussen einzelne Zellen 
mit deutlichem rundlichem Kern; die Zellen selbst sind, wie 
die Betrachtung mit starken Systemen (Ölimmersion Leitz -1;) 
zeigt, spindelförmig. Hin und wieder lässt sich an den Zellen 
eine feine dunkle Faser wahrnehmen; ob diese Faser ein Fort- 
satz der Zelle ist, oder ob sie eine Abscheidung der Zelle 
darstellt, kann ich nicht angeben; es gelang mir nicht, einen 
sicheren Beweis für eine dieser Möglichkeiten zu finden. Aus 
dieser Beobachtung glaube ich schliessen zu dürfen, dass die 
Elastica externa ein Produkt von Zellen ist, die der 
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Chorda anliegen. Die Frage nach der Herkunft der Zellen 
kann ich hier nicht abhandeln, da sie mich zu weit führen würde. 


Bei bedeutend älteren Tieren liegt der Elastica externa eine 
zusammenhängende Schicht breiter platter Zellen auf, die auf 
Querschnitten nicht deutlich zu erkennen sind, dagegen aul 
Flachschnitten längs der Oberfläche der Chorda klar hervortreten. 
Mir scheint es, dass diese Zellschicht die Göttesche „äussere 
Chordascheide“ (21, pag. 121) ist, denn die von ihm gegebene 
Figur stimmt vollkommen mit den Bildern in meinen Präparaten 
überein. Sie ist jedoch nicht, wie Götte meint, der Rlastica 
externa identisch; zur Zeit wenn die letztere schon deutlich be- 
steht, ist eine zusammenhängende Zellschicht um die Chorda 


nicht vorhanden. 


3. Amphibien. 


In Bezug auf die Scheiden dieser Wirbeltierklasse kann ich 
mich kurz fassen, da die einschlägige Litteratur in der neuesten 
Arbeit von Hasse (25) in Betracht gezogen ist, und da meine 
Befunde an Larven von Siredon vollkommen mit denen von 
Hasse an Tritonlarven gefundenen übereinstimmen. 

Wie ich bereits in meiner Tnauguraldissertation erwähnte, 
(53, pag. 31) ist die innere Scheide (Götte 19, pag. 353) oder 
die cuticulare Scheide (Gegenbaur 18, pag. 127) bereits vor der 
vollständigen Umwandlung der Zellen als feine dunkel erschei- 
nende Linie vorhanden, die sich am äussersten Schwanzende 
in die periphere Protoplasmaschicht der Chordazellen verliert. 
Da um diese Zeit der Chorda keine besondere Zellschicht an- 
liegt, so kann wohl kein Zweifel bestehen, dass diese Scheide 
ein Produkt der Chordazellen ist. Auch hier lässt sich mit dem 
zunehmenden Alter der Larven die allmähliche Diekenzunahme 
der Cuticula konstatieren; bis zu einer Grösse der Larven von 
30 mm habe ich wenigstens im Schwanzteil keine fibrilläre 
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Struktur der Scheide und keine Zellen in ihr finden können. 
Ich kann mich daher mit Lvoffs Ansicht nicht einverstanden 
erklären, dass die cuticulare Scheide aus „typischem fibrillärem 
Bindegewebe“ besteht (42, pag. 464; 41, pag. 313); aus der 
Untersuchung jüngerer Stadien geht hervor, dass sie ein Ab- 
scheidungsprodukt der Chordazellen ist. 


Nach aussen von der cuticularen Scheide lässt sich bei 
älteren Larven noch eine feinere Hülle nachweisen; der Ursprung 
derselben ist von Hasse für Triton klar erwiesen worden (25, 
pag. 10). Ich kann die Befunde Hasses auch für den Axolotl 
bestätigen: die ersten Anfänge der Elastica externa oder Cuticula 
sceleti (Hasse) finde ich bei Siredonlarven von 14,0 mm Länge 
als eine Bildung von Zellen, die der Chorda anliegen; Hasse 
bezeichnet sie als ‚innere Zellschicht des skeletogenen Gewebes“ 
(25, pag. 10). Auf die nähere Beschreibung gehe ich nicht weiter 
ein, da sie bereits von Hasse gegeben ist. 


Bei den amnioten Wirbeltieren wird, wie es auch von den 
Autoren angegeben wird, die Chorda nur durch die cuticeulare 
Scheide gebildet. Wie bei den übrigen Wirbeltierklassen ist sie 
auch bei den Reptilien, Vögeln und Säugetieren ein Produkt 
der Chordazellen. 


II. Das Schwanzende der Chorda dorsalis. 


1. Pristiurus. 


Indem in den ursprünglich protoplasmatischen Chordazellen 
hyaline tropfenartige Gebilde auftreten, die sich allmählich stark 
vergrössern, werden jene in die bekannten grossen unregelmässig 
eckigen hyalinen Zellen umgewandelt. 
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Die Umwandlung schreitet bekanntlich vom vorderen Körper- 
ende zum hinteren vor. In einem Stadium, welches dem von 
Balfour mit K bezeichneten (1, pag. 561; Plate XXV) ent- 
spricht, bei einem Pristiurusembryo von 10,0 mm Gesamtlänge, 
ist schon beinahe die ganze Chorda aus hyalinen Zellen zu- 
sammengesetzt; nur in dem Schwanzteil ist die Ausbildung der 
Chorda noch nicht so weit fortgeschritten ; je näher zum Schwanz- 
ende, desto mehr ist die Umwandlung noch in den Anfängen, 
und die äusserste Spitze der Chorda ist aus vollkommen 
protoplasmatischen Zellen zusammengesetzt. 

Am äussersten Schwanzende ist, wie es auch Balfour be- 
schreibt (2, pag. 677), in dieser Embryonalperiode noch die 
Schwanzblase des postanalen Darmes vorhanden, welche ver- 
mittelst des Canalis neurentericus in offener Kommunikation mit 
dem Kanal des Medullarrohrs steht; hinter dem Canalis neuren- 
tericus sieht man auf einem sagittalen Längsschnitt noch die 
Schwanzknospe, in welche die obere (dorsale) Wand des Medullar- 
rohrs und die untere (ventrale) Wand der Schwanzblase direkt 
übergehen. Die Chorda dorsalis läuft mit ihrem Ende in eine 
vor dem Canalis neurentericus gelegene Zellanhäufung aus, deren 
am weitesten kaudalwärts gelegene Elemente eine regelmässigere 
Anordnung zeigen und die vordere Wand des Canalis neuren- 
tericus darstellen; gleichzeitig sind sie auch die direkte Fort- 
setzung der untern Wand des Medullarrohrs und der oberen der 
Schwanzblase. Die Zellanhäufung vor dem neurenterischen Kanal 
besteht aus dicht bei einander gelagerten Zellen mit grossem 
runden Kern, und stellt ein noch nicht differenziertes Zellen- 
material dar, in welchem Rückenmark, Chorda und Schwanzdarm 
zusammenstossen. Dieselben Verhältnisse sind noch in jüngster 
Zeit von H. E. Ziegler und F. Ziegler an Torpedoembryonen 
beschrieben worden (57, pag. 96). 

Es ist somit dasSchwanzende der Chorda in diesem 
Stadium noch weit in der Entwickelung zurück vor 
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dem nur eine kurze Strecke weiter kranialwärts gelegenen Ab- 
schnitt der Chorda, welcher bereits aus hyalinen Zellen zusammen- 
gesetzt ist. — 

In einem weiteren Stadium, welches einem Zwischenstadium 
zwischen den von Balfour mitL und M bezeichneten (1, pag. 
562, Plate XXV) entspricht und dessen Länge 16 mm betrug, 
haben sich die Verhältnisse im Schwanze wesentlich geändert. 
Die Schwanzblase des Darmes ist geschwunden, desgleichen der 
Janalis neurentericus. Das äusserste Schwanzende wird von 
einer kompakten indifferenten Zellmasse eingenommen, welche 
von der Epidermis überzogen wird und in direktem Zusammen- 
hang mit dem interstitiellen Gewebe steht. 

Das Rückenmark endet jetzt mit einem mächtigen Ventri- 
culus terminalis (Krause 34, pag. 222; 35, pag. 134)!), dessen 
dorsale Wand vollkommen aus platten Zellen gebildet wird, 
während die ventrale einen allmählichen Übergang von eylind- 
rischen in kubische und schliesslich in platte Zellen aufweist. 
Der Schwanzdarm ist an seinem Ende eine kurze Strecke noch 
als Rohr zu erkennen, während ein kurzer vorderer Abschnitt 
einen soliden Zellstrang darstellt. Unter der Chorda zieht sich 
der subchordale Strang hin. — 

Die Chorda hat beinahe in ihrem ganzen Verlauf ihren 
definitiven Charakter angenommen, nur das äusserste stark ver- 
schmächtigte Schwanzende weist einen unfertigen Zustand auf: 
die hyalinen Tropfen im den Zellen sind klein und befinden sich 
an der Peripherie der Chorda, während im Centrum noch Proto- 
plasmareste der Zellen zu erkennen sind; auch zwischen den 
hyalinen Stellen durchziehen noch breite kernhaltige Protoplasma- 
züge die Chorda. 


1) Der Ventrieulus terminalis ist beim Amphioxus von Quatrefages 
entdeckt worden (47, pag. 223); für Acanthiasembryonen ist vonKowalewsky 
eine dünnwandige Blase am Ende des Medullarrohres beschrieben worden 
(33, pag. 195). Saint Remy nennt diese Erweiterung des embryonalen 
hückenmarkskanales Sinus terminalis (51, pag. 61). 

Anatomische Hefte I. Abteilung VI.VIU. Heft. 25 
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Das äusserste Ende der Wirbelsaite lässt sich nicht ab- 
grenzen, es läuft unmittelbar in jene Zellmasse aus, welche die 
Schwanzspitze einnimmt. Soweit die Chorda durch die Anord- 
nung der Zellen kenntlich ist, erscheint sie von der cuticularen 
Scheide umhüllt. | 

Das Ende des Ventrieulus terminalis erstreckt sich eine 
kurze Strecke weiter kaudalwärts, als die differenzierte Chorda. 

Das nächste untersuchte Stadium hatte eine Gesamtlänge 
von 18 mm und besass äussere Kiemen; es würde dem Stadium OÖ 
nach Balfour(1, pag. 564, Plate XXV) entsprechen; das Schwanz: 
ende dieses Embryo ist in Fig. 1 abgebildet; die Schnittrichtung 
ist nicht vollkommen sagjttal, sondern um ein geringes schräg 
gewesen, so dass das Rückenmark nicht auf allen Schnitten mit 
der Chorda zusammengetroffen ist. 

Die Wirbelsaite lässt sich jetzt bis an ihr äusserstes Ende 
vollkommen scharf abgrenzen; ihr Ende ist im Vergleich zu den 
mehr kranialwärts gelegenen Partien stark verjüngt; die Verjüng- 
ung ist eine ziemlich plötzliche, denn bis zu dem Zellhaufen, 
der in der Figur mit Rm bezeichnet ist, verharrt die Chorda 
auf einer annähernd gleichen Dicke, worauf sie plötzlich be- 
deutend dünner wird. — Das verjüngte Ende ist noch auf einem 
früheren Entwickelungszustand, denn die Zellen sind noch nicht 
vollkommen hyalin, sondern weisen noch verhältnismässig breite 
Protoplasmaräume auf, auch kommen noch vollkommen proto- 
plasmatische Zellen vor, während der dicht nebenan weiter kranial- 
wärts gelegene Abschnitt bereits vollkommen hyalin ist. 

Eine weitere auffallende Erscheinung bilden die Krümm- 
ungen des Chordaer les, die in verschiedenen Richtungen statt- 
finden, da die mit bezeichnete Stelle in der Figur, wie die 
vorhergehenden und nachfolgenden Schnitte der Serie darthun, 
einen mehr peripheren Teil der Chorda darstellt. 

Die Durchmusterung der benachbarten Schnitte der Serie 


ergiebt, dass das Rückenmark, unter einer geringen ventralen 
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Krümmung seines äussersten Endes, mit einem Ventriculus ter- 
minalis schliesst Derselbe wird an seinem ventral gerichteten 
Ende von der S-föürmig gebogenen verschmälerten Chorda um- 
fasst, worauf dieselbe sich noch eine Strecke weiter kandalwärts 
erstreckt; diese Verhältnisse lassen sich auch aus der Fig. 1 er- 
sehen: die mit Am bezeichnete Zellansammlung ist die Wand 
des Ventriculus terminalis, stellt somit das Ende des Rücken- 
marks dar, die Chorda verläuft jedoch unter einer nochmaligen 
Krümmung noch weiter in die Schwanzspitze hinein. — 


Zu erwähnen ist noch, dass bei diesem Embryo im vorderen 
Abschnitt des Schwanzes bereits Bogenanlagen vorhanden waren. 


Ein weiteres Präparat gehört einem Embryo von 22 mm 
(Gesamtlänge an, bei welchem die Bogenanlagen bereits den 
Übergang in Knorpel zeigten und sich weitin die Schwanzregion 
hinein erstreckten; dabei verloren sie allmählich den knorpeligen 
Charakter. Das Rückenmark endete auch hier mit einem Ven- 
triculus terminalis, der jedoch bei weitem kleiner war, als im 
vorher beschriebenen Stadium und nur eine ganz geringe ventral 
gerichtete Krümmung seines Endes aufwies. 


Das Chordaende war in seiner letzten Strecke stark ver- 
schmächtigt und mit seiner Spitze dorsalwärts um das Rücken- 
mark gekrümmt, um sich dann noch eine kurze Strecke weiter‘ 
in die Schwanzspitze zu erstrecken. Die Krümmungen waren 
hier nicht so stark wie im vorigen Präparat; deutlich trat nur 
die Krümmung um das Rückenmarksende hervor; — das das 
Rückenmark überragende Stück war kürzer, als bei dem vorher- 
beschriebenen jüngeren Embryo. Das verschmächtigte Ende 
der Wirbelsaite liess auch hier einen früheren Entwickelungszu- 
stand, als die weiter kranialwärts gelegenen Abschnitte erkennen ; 
eine skeletogene Schicht war um dieses Ende nicht vorhanden, 
sondern nur das überall zwischen den Organen vorhandene inter- 
stitielle Gewebe. Aus diesen Befunden geht hervor, dass das 
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äusserste Schwanzende der Chorda selbst bei älteren Embryonen 
von Pristinrus den wenig weiter kranialwärts gelegenen Ab- 
schnitten der Wirbelsaite gegenüber stets in der Entwicke- 
lung weit nachsteht, es behält längere Zeit hindurch einen 
früheren embryonalen Zustand; in der ersten Zeit erstreckt sich 
das Rückenmark weiter gegen das Schwanzende, als die differen- 
zierte Chorda; nachdem jedoch die Chorda sich bis an ıhr 
äusserstes Ende herausdifferenziert hat, überragt sie um ein be- 
trächtliches Stück das Rückenmark; im älteren Stadium ist der 
Abschnitt der Chorda jenseits des Rückenmarkes kürzer als bei 
jüngeren Embryonen. Leider hatte ich keine älteren Pristiurus- 
embryonen zur Verfügung; sagittale Längsschnitte durch ältere 
Haiembryonen, deren Spezies leider nicht bestimmt war, zeigten 
mir, dass zu einer Zeit, wenn die Wirbelkörper bereits voll- 
kommen knorpelig sind, der auch hier vorhandene Ventriculus 
terminalis mit einem kurzen Stück das Ende der Chorda über- 
ragte und dass die Wirbel bis zum äussersten Ende der Chorda 
reichten d. h. also, dass in späterer Zeit ein freies Chorda- 
ende bei den Selachiern nicht vorhanden ist. Es muss daher 
entweder eine positive Reduktion der Chorda oder ein ver- 
mindertes Wachstum derselben stattfinden, da doch die 
Chorda in früherer Embryonalzeit entschieden länger ist; ich 
glaube annehmen zu dürfen, dass hier keine Resorption statt- 
findet, wie sie Braun bei Vögeln beschrieben hat (48, pag. 320), 
sondern dass hier ein Zurückbleiben der Chorda im Längen- 
wachstum oder ein verstärktes Wachstum desMedullar- 
rohrs resp. beides vor sich geht, da ich bei dem ältesten 
untersuchten Pristiurusembryo bereits ein Kürzerwerden des 
Chordaendes jenseits des Rückenmarksendes konstatieren konnte, 
ohne dass Resorptionserscheinungen sichtbar waren. — Ich glaube 
daher den Satz aussprechen zu dürfen: dass bei den Se- 
lachiern die Chorda länger angelegt wird, als das 
spätere Achsenskelet — die Wirbelsäule — 
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2. Knochenfische. 


In den frühen Embryonalperioden ist bei den Knochen- 
fischen am hinteren Ende der Embryonalanlage eine rundliche 
knopfförmige Anschwellung zuerst von Oellacher beschrie- 
ben und „Schwanzknospe“ benannt worden (46, pag. 21), in 
welcher die Chorda dorsalis noch nicht differenziert ist: „wir 
sehen hier, dass sie (die Chorda) sich ebenso nach rückwärts 
immer weiter aus der Masse des mittleren Keimblattes heraus- 
schält, in der sie, in der Schwanzknospe, gleichsam wurzelt‘ 
(46, pag. 68). ©. K. Hoffmann beobachtete weiter, dass auch 
beim ferneren Längenwachstum, nicht allein während der 
Dotterumwachsung ein solcher Endhügel, in dem keine Differen- 
zierung stattgefunden hat, bestehen bleibt. „Es scheint nun,“ 
schreibt Hoffmann, „dass an diesem Endhügel die indifferen- 
ten Zellen sich nicht erst in Keimblätter sondern und aus so 
gesonderten Keimblättern die verschiedenen Organanlagen her- 
vorgehen lassen, sondern dass der Prozess der Keimblätterbildung 
hier übersprungen wird und dass die im vorderen Teil des 
Embryo aus deutlich differenzierten Keimblättern angelegten 
Organe bei ihrem weiteren Wachstum am hinteren Embryonal- 
ende unmittelbar aus den indifferenten Zellen der Endknospe 
sich herausbilden‘“ (27, pag. 31). 

Schwarz erwähnt, dass beim Lachs auch in einem Stadium, 
wenn ein kleiner, frei hervorstehender Schwanz existiert, am 
Schwanzende noch die indifferente Zellmasse sich befindet, in 
welche von vorn her Medullarrohr, Chorda und Schwanzdarm 
eintreten (55, pag. 196). 

Meine Beobachtungen an Knochenfischembryonen (Hecht) 
beginnen mit einem Stadium, in welchem die Ausbildung der 
äusseren Form fast vollständig ist und der Embryo kurz vor 
dem Ausschlüpfen ist. Die im Schwanzende vorliegenden Ver- 


hältnisse bei emem Hechtembryo von 6,5 mm Gesamtlänge giebt 
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die Fig. 2 auf einem Medianschnitt wieder: Das Medullarrohr, 
die Chorda und der von Oellacher als Aortastrang (46, pag. 
78) gedeutete Zellstrang gehen am äussersten Schwanzende in 
eine Anhäufung indifferenter Zellen mit grossen runden Kernen 
direkt über; die Chorda ist in der auf der Figur wiedergegebenen 
Strecke zum Teil erst in den Anfängen der Umwandlung, zum 
Teil besteht sie noch aus protoplasmatischen Zellen in der cha- 
rakteristischen Anordnung. In den weiter kranialwärts gelegenen 
Abschnitten wird die Chorda bereits aus vollkommen hyalinen 
Zellen gebildet; die euticulare Scheide (cs) ist als feine Linie 
auch in dem protoplasmatischen Abschnitte wahrnehmbar. — 
Es liegen also hier dieselben Verhältnisse vor, wie in der 
Schwanzknospe Oellachers, wenngleich hier bereits ein deut- 
licher Schwanz vorhanden war, und der Zellhaufen nicht mehr 
in Verbindung mit der Epidermis ist. Der indifferente Zell- 
haufen am äussersten Schwanzende, in dem Medullarrohr, Chorda 
und der ventrale Zellstrang sich vereinigen, erhält sich beim 
Hecht auch noch eine kurze Zeit nach dem Ausschlüpfen des 
Tieres aus dem Ei: er wird jedoch allmählich kleiner, während 
die Organe sich immer weiter gegen die Schwanzspitze abgrenzen 
lassen; um diese Zeit beginnt bereits die Anlage der Wirbelsäule, 
indem um die Chorda sich die Zellen des umgebenden Gewebes 
diehter aneinanderlagern. Das Endstück der differenzierten Chorda 
vor dem indifferenten Zellhaufen ist während dieser Zeit stets aus 
protoplasmatischen Zellen zusammengesetzt, oder lässt erst die 
ersten Anfänge der Umwandlung ihrer Zellen erkennen. Einige 
Tage nach dem Ausschlüpfen lassen sich bei einem Embryo 
von 9,5 mm Gesamtlänge die Anlagen der Bogen im Schwanze 
konstatieren; jetzt sind auch die drei median gelegenen Organe 
bis an ihr äusserstes Schwanzende vollkommen gesondert. 

Das Chordaende ist auch in diesem Stadium aus proto- 
plasmatischen Zellen zusammengesetzt: die Anordnung der 
Zellen im protoplasmatischen Teil ist aber anders, als es sonst 
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für die protoplasmatischen Chordazellen charakteristisch ist: in 
den früheren Zeitperioden haben die Chordazellen vor ihrer Um- 
wandlung eine keilförmige Gestalt, wobei sie auf einem sagittalen 
Längsschnitte in einer Doppelreihe pallisadenförmig angeordnet 
erscheinen; mit der Basis sind sie gegen die Peripherie gerichtet, 
mit der Spitze überragen sie die Mittellinie und drängen sich 
mit ihr zwischen je zwei Zellspitzen der gegenüberliegenden 
Reihe: es resultiert aus dieser Anordnung für den sagittalen 
Längsschnitt ein ganz charakteristisches Aussehen der Chorda 
bei Knochenfischen, das bereits mehrere Forscher hervorgehoben 
haben (Lereboullet 37, pag. 258; List 39, pag. 630; Henneguy 
32). Das spätere protoplasmatische Chordaende wird jedoch aus 
runden Zellen zusammengesetzt, die dicht beieinander gelagert 
sind, so dass die Zellgrenzen nicht deutlich wahrnehmbar sind; 
ihre Zugehörigkeit zur Chorda beweisen die Zellen dieses End- 
stückes noch dadurch, dass sie die cuticulare Scheide bilden; 
es ist das protoplasmatische Ende der Chorda in verschieden 
weiter Ausdehnung von der cuticularen Scheide umhüllt. 

Einen sagittalen Längsschnitt durch das hintere Schwanzende 
eines älteren Hechtjungen mit dem protoplasmatischen Chorda- 
ende zeigt Fig. 3. Ich nenne dieses protoplasmatische Chorda- 
ende — Chordastab. — 

In den Zellen des Chordastabes sind, gewöhnlich in den 
mehr kranialwärts gelegenen Abschnitten, in den meisten Prä- 
paraten helle -scharfumgrenzte Stellen zu sehen (Fig. 3 h); es 
sind das dieselben hyalinen Tropfen, die auch in den gewöhn- 
lichen Chordazellen auftreten und von den Autoren Vakuolen 
genannt werden. 

Das Vorhandensein eines Chordastabes lässt sich beim Hecht 
bis zu einer Länge desselben von 20 mm leicht erkennen; es 
nimmt jedoch mit zunehmendem Alter der Tiere an Ausdehnung 
stetig ab. Die ältesten von mir untersuchten Tiere waren voll- 
kommen ausgebildet, im Schwanze waren bei ihnen mächtige 
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knorpelige Bogen und Flossenträger vorhanden, und dennoch 
war ein kurzer Chordastab zu erkennen. — 


Im allgemeinen dieselben Verhältnisse liegen auch bei der 
Forelle vor, nur ist bei dieser der Chordastab in den früheren 
Perioden der Entwickelung bedeutend länger als bei Esox. Die 
topographischen Verhältnisse sind aus Fig. 4 zu ersehen. Das 
Medullarrohr (Rm) endet mit einem Ventriculus terminalis. In 
dem vorderen Abschnitt ist die Chorda mit den gewöhnlichen 
hyalinen Chordazellen sichtbar (ch); allmählich geht sie in den 
Chordastab über (Chst). Um den vordersten Teil des in der 
Figur gezeichneten Chordaendes ist das dichte Zellgewebe der 
skeletogenen Schicht (Ses) zu erkennen, welches jedoch ziemlich 
plötzlich aufhört, so dass das letzte Ende der Chorda und des 
Medullarrohrs nur vom lockeren interstitiellen Gewebe umgeben 
ist. Das Ende des Chordastabes reicht über das Medullarrohr 
hinüber; Chorda und Medullarrohr sind leicht bogenförmig ge- 
krümmt, so dass ihre Enden ventralwärts gerichtet sind. 

Der Chordastab einer etwas älteren Forelle ist bei stärkerer 
Vergrösserung in Fig. 5 abgebildet. Schon aus Fig. 4 ist er- 
sichtlich, dass die protoplasmatischen Rindenzellen der Chorda 
(Öhordaepithel Gegenbaurs)'!) in dem dem Ohordastab benach- 
barten Teil der hyalinen Chorda allmählich höher werden; sie 
ragen weiter gegen die Mitte der Chorda hinein und gleichzeitig 
werden die hyalinen Massen kleiner, indem in den Zellen reich- 
lichere Protoplasmareste vorhanden sind. In der Fig. 5 sind 


1) Zwischen den protoplasmatischen Rindenzellen der Chorda vom Hecht 
und von der Forelle ist ein auffälliger Unterschied vorhanden. Bei dem ersteren 
sind sie selbst bei ganz jungen Tieren ganz platte Zellen, mit Kernen, die auf 
dem Schnitt schmal, stäbchenförmig erscheinen; bei der Forelle jedoch sind 
sie lange Zeit hindurch als kubische oder Cylinderzellen leicht zu erkennen, 
wobei sie dieht bei einander angeordnet sind und eine epithelhaltige Schicht 
darstellen; erst in späterer Zeit, wenn die Bogenanlagen in’s knorpelige Stadium 
übergehen, nehmen die Rindenzellen auch bei der Forelle eine mehr platte 
Form an. 
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nur die letzten unvollständig hyalinen Zellen gezeichnet (Az). 
Die höher werdenden Rindenzellen gehen schliesslich kontinuier- 
lich in die Zellen des Chordastabes über; die letzteren sind der- 
massen dicht angeordnet, dass die Zellgrenzen schwer wahr- 
zunehmen sind, eine Intercellularsubstanz ist nicht vorhanden, 
wenigstens lässt sich nichts zu Gunsten ihrer Anwesenheit an- 
führen; in den kranialwärts gerichteten Teilen des Chordastabes 
fallen zwischen den deutlich hervortretenden Kernen helle, 
tropfenartige, scharf umgrenzte Gebilde auf (Fig. 5 h). Es sind 
dieses dieselben hyalinen Massen, die auch in den vorderen 
Abschnitten der Chorda jedoch in bedeutend früherer Zeit auf- 
traten und zur Umwandlung der protoplasmatischen Chordazellen 
in die hyalinen führten. Aus ihrer Anwesenheit kann geschlossen 
werden, dass eine fortwährende Umwandlung der Zellen des 
Chordastabes in hyaline Chordazellen stattfindet; eine Bestätigung 
dafür geben die Präparate von älteren Tieren; bei diesen nimmt 
der Chordastab stetig an Grösse ab; Fig. 6 giebt ein Bild vom 
Chordastab einer Forelle von 20 mm Gesamtlänge, d. h. eines 
vollkommen ausgebildeten Tieres. Der Chordastab stellt hier 
eine kleine der hyalinen Chorda aufsitzende Kappe dar (Chst), 
die mit ihren Enden in die Reihen der Rindenzellen (Rz) aus- 
läuft. Als ein Teil der Chorda sondert auch der Chordastab an 
seiner Peripherie die euticulare Hülle (cs) ab, die in den ver- 
schiedenen Präparaten sich verschieden weit gegen das Ende 
des Stabes hin erstreckt. Kölliker hat nachgewiesen, dass beim 
Lachs und beim Hecht im ausgewachsenen Zustande die Chorda 
dorsalis sich über das Ende der Wirbelsäule hinaus erstreckt; 
beim Hecht läuft die Chorda ganz verdünnt noch 1—1'/2‘ frei 
in die Schwanzflosse aus und ist hier nur von Deckknochen 
belegt (29, pag. 17); ebenso ist beim Lachs der „Schwanzfaden“ 
der Chorda von Deckknochen, von den letzten unteren Bogen 
und von Flossenstrahlen bedeckt, um ihn finden sich jedoch 
keine Wirbel; das äusserste Ende des Schwanzfadens vom Lachs 
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wird aber von drei Knorpelstreifen umfasst, die anfänglich ge- 
trennt schliesslich zusammenfliessen „und die Chorda ganz zwi- 
schen sich fassen, so jedoch, dass das eigentliche Ende des 
Schwanzfadens in der Länge von !/js—?/s“ nur von Knorpel 
gebildet wird‘ (29, pag. 12). 

Die Untersuchung jüngerer Tiere ergiebt nun, dass zu kei 
ner Entwickelungsperiode das Schwanzende der Wirbel- 
säulenanlage mit dem Schwanzende der Chorda zu- 
sammenfällt, es ist stets ein freies Chordaende vorhanden, um 
welches sich keine skeletogene Schicht, wie in den vorderen 
Abschnitten, vorfinde. Es wird somit von vornherein die 
Wirbelsäule kürzer angelegt, als das ursprüngliche 
Achsenskelet, die Chorda dorsalis. Dieses Verhalten ist 
bereits für den Lachs in den Abbildungen, die Lotz seiner 
Arbeit beigegeben, illustriert (40, Taf. XI, Fig. 19, 20; Tat. XI; 
Fig. 21). Dieses freie Endstück ist jedoch zu keiner Zeit gleich- 
bedeutend mit dem Chordastab, dieser ist nur das letzte Ende 
des chordalen Endfadens. 


Leider kann ich nichts über die Entstehung des Knorpel- 
stückes am Ende des Schwanzfadens berichten (es ist nach Lotz 
auch bei der Forelle vorhanden; 40, Taf. X, Fig. 1), da auch 
bei den ältesten von mir untersuchten Tieren von der Anlage 
desselben nichts zu erkennen war; es wäre möglich, dass der 
centrale Teil desselben auf Rechnung der Chorda zu setzen ist. 


3. Amphibien. 


Die Verhältnisse am Schwanzende der Chorda bei Siredon 
habe ich bereits in meiner Dissertation (53) besprochen; der 
Vollständigkeit wegen will ich hier kurz meine Befunde wieder- 
geben. 

Bei Larven von 6,5—8,0 mm Gesamtlänge, die noch nicht 


ausgeschlüpft waren, war die Differenzierung der Chorda noch 
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nicht bis an ihr äusserstes Schwanzende erfolgt; die Chorda geht 
bei diesen jungen Larven in der Schwanzspitze in ein Lager 
indifferenter Zellen über; im weiteren Verlauf der Entwickelung 
sondert sich allmählich das Schwanzende der Chorda heraus, 
verharrt aber stets auf einem früheren Entwickelungsstadium als 
die vorderen Abschnitte. Dieses Verhalten giebt sich durch das 
Vorhandensein von breiteren Protoplasmazügen mit eingeschlos- 
senen Kernen zwischen den hyalinen Massen und einiger noch 
durchweg protoplasmatischen Zellen am äussersten Ende, die 
auch Fraisse erwähnt (14, pag. 95), kund; diese protoplasma- 
tischen Zellen gehen allmählich in hyaline über; bei Larven 
jedoch, die eine Länge von 15 mm erreicht haben, beginnt eine 
Ansammlung dieser protoplasmatischen Zellen, d. h. die Um- 
wandlung der Zellen hält nicht mehr Schritt mit der Vermehrung 
der Zellen; damit ist auch die Bildung eines mit zunehmendem 
Alter immer grösser werdenden protoplasmatischen Endteils 
der Chorda gegeben. Dieses Endstück ist jenes Gebilde, welches 
Flesch Endstab (11, pag. XXX), Fraisse Knorpelstab (13, pag. 
363), Barfurth Chordastab (5, pag. 105) nennen. — Ich behalte 
den letzteren Namen bei, da nach meinen Untersuchungen der 
Chordastab das nicht umgewandelte Endstück der Chorda ist; 
Flesch dagegen lässt nach Untersuchungen an Axolotllarven 
den „Endstab‘‘ aus Elementen hervorgehen, die selbständig sind 
und mit der Chorda im keinem Zusammenhange stehen (11, 
pag. XXXIh. Auch Fraisse ist der Ansicht, dass dieses Ge- 
bilde nicht mit der Chorda zusammenhänge, „denn es sitzt dem 
letzten Chordarest, der mit spitz zulaufender Chorda-Scheide 
endigt, kappenartig auf“ (13, pag. 364). 

Bei den Axolotllarven, die ich bis zu einer Länge von 
30 mm untersuchte, habe ich jedoch niemals die innere oder 
kutikulare Scheide als Grenze zwischen Chorda und Chordastab 
finden können ; ich sehe im Gegenteil, dass die cuticulare Chorda- 
scheide sich auch auf den Anfangsteil des letzteren erstreckt, 
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verschieden weit in den einzelnen Präparaten (Fig. 7 es). Dieses 
Verhalten ist erklärlich, da die Zellen des Chordastabes proto- 
plasmatisch gebliebene Öhordazellen sind und ebenso eine Cuticula 
absondern, wie die noch protoplasmatischen Zellen der Chorda 
in früherer Embryonalperiode. 

Noch ein anderes Verhalten der Zellen des Chordastabes 
beweist ihre Zugehörigkeit zur Chorda; es treten in ihnen (haupt- 
sächlich im Anfangsteil des Chordastabes) dieselben hyalinen 
Tropfen auf, wie in den anderen protoplasmatischen Zellen zum 
Beginn ihrer Umwandlung; es findet somit in diesen Zellen eine 
nachträgliche langsam verlaufende Umwandlung in hyaline Zellen 
statt, wodurch bisweilen bewirkt wird, dass der Stab der hyalinen 
Chorda kappenförmig aufsitzt. — Eine Zelle am Anfangsteil des 
Chordastabes mit einem hyalinen Tropfen zeichnet auch Bar- 
furth bei Triton taeniatus (6, Taf. XXIH, Fig. 23°). 

Nachträglich habe ich Gelegenheit gehabt, noch einige Larven 
von Triton taeniatus zu untersuchen, bei denen der Chordastab 
sich eben anzulegen begann: ich kann auch für diesen Molch 
nur dasselbe angeben, was ich für Siredon fand und was auch 
Barfurth für Triton behauptet (6, pag. 435): der Chordastab 
wird von protoplasmatisch bleibenden Chordazellen gebildet, ist 
somit nichts anderes als Chorda. — 

In der ersten Zeit wird der Chordastab aus dicht bei emander 
gelagerten Zellen zusammengesetzt, wobei die Zellgrenzen nicht 
deutlich hervortreten; erreicht er jedoch eine gewisse Grösse, so 
sind deutliche Zellgrenzen wahrnehmbar; zugleich tritt zwischen 
den Zellen eine homogene Intercellularsubstanz auf; um die 
Zellen herum machen sich helle Höfe bemerkbar, die sich scharf 
gegen die Intercellularsubstanz abgrenzen, ähnlich den Knorpel- 
kapseln; es erhält dadurch der Chordastab ein knorpelähnliches 
Aussehen; in dem Endteil des Stabes, wo die Zellen noch dichter 
aneinandergelagert sind, erscheinen jetzt auch analoge Gebilde 


wie die dunklen prochondralen Elemente von Strasser (56, 
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pag. 254), die auch Fraisse (14, pag. 92) und Barfurth (6, 
pag. 444) gesehen haben. 

Der Übergang vom Chordagewebe in Knorpel ist eine Er- 
scheinung, die bereits vor langer Zeit von Kölliker angegeben 
worden ist; bei Polypterus und Lepidosteus geht nach ihm die 
Gallertsubstanz der Chorda in echten Knorpel über (29, pag. 22); 
seit den Untersuchungen von Gegenbaur wissen wir auch, 
dass bei den urodelen Amphibien, einigen Reptilien und Vögeln 
aus der Chorda und zwar wie Gegenbaur angiebt aus den 
„peripherischen Chordazellen“ Knorpelzellen entstehen (15). Diese 
peripherischen Chordazellen oder „Chordaepithelzellen“ ent- 
sprechen jedoch den Zellen des Chordastabes, denn es sind von 
der Umwandlung nicht betroffene protoplasmatisch bleibende 
Chordazellen. 

Nach dem Auftreten der Intercellularsubstanz findet im 
Chordastab eine Gliederung im Wirbel statt, durch eine Anord- 
nung der Zellen, die bereits H. Müller schildert (43, pag. &): 
Die Bildung der den Knorpelkapseln ähnlichen Gebilde findet 
nämlich nicht überall im Chordastab statt; es bleiben zwischen 
Stellen, in denen die Zellen in Kapseln liegen, kurze Strecken 
ohne diese Gebilde; hier nun ordnen sich die schmalen mit ihrer 
Längsachse senkrecht zur Längsachse des Chordastabes gerichtete 
Zellen so an, dass sie mit einer Reihe in einer Bogenlinie „den 
kranialwärts gelegenen, mit einer anderen den kaudalwärts ge- 
richteten Abschnitt des Chordastabes umfassen, während eine 
mittlere Reihe die ursprüngliche gerade Richtung beibehält; die 
derartig umfassten Strecken erlangen dadurch auf dem Längs- 
schnitt die Form eines abgeplatteten Kreises und entsprechen 
den Wirbelkörpern“ (Fig. 8). Auf diese Weise gliedern sich im 
Chordastab noch mehrere Wirbel ab und zwar früher, als im 
Schwanzteil die Bildung der echten Wirbel erfolgt; die Gliederung 
geht jedoch nie bis ans Ende des Chordastabes, dieses ist selbst 
in späterer Zeit ein einfacher Zellstrang. — 
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Ich möchte noch hervorheben, dass die Gliederung durch 
die Form und Anordnung der Zellen des Chordastabes ohne Be- 
teiligung von Zellen der skeletogenen Schicht vor sich geht, 
denn diese ist nach meinen Präparaten um die Zeit, wenn die 
Gliederung eintritt, im Bereiche des Chordaendes gar nicht vor- 
handen; es fehlte jeder Anhaltspunkt für die Annahme einer 
Einwanderung von Zellen in den Chordastab. | 

Erwähnt mag noch werden, dass aus dem der hyalinen Chorda 
zunächst gelegenen Abschnitt des Chordastabes nur die hintere 
Hälfte des Analogons eines Wirbels entsteht; ob dieser Zustand 
bestehen bleibt, oder ob die andere Hälfte aus der hyalinen 
Chorda nachgebildet wird, kann ich nicht angeben, da ich ältere 
Tiere nicht untersucht habe. — 

Die Gliederung des Chordastabes scheint auch in keiner 
Beziehung zum Muskelsystem zu stehen, da beim Auftreten 
der Gliederung sich eine Interferenz von Muskelsegmenten 
und den Gliedern des Chordastabes nicht nachweisen liess: die 
Muskeln stiessen noch vollkommen aneinander. — Wahrschein- 
lich erfolgt die Gliederung als eine funktionelle Anpassung, be- 
dingt durch verstärkten Gebrauch des hinteren Schwanzendes. — 

Um auch die Verhältnisse im Schwanzende der anuren 
Amphibien kennen zu lernen, untersuchte ich junge Larven von 
Rana fusca; an diesen liess sich eine vollständige Übereinstimm- 
ung mit dem bei den urodelen aus gleicher Entwickelungsperiode 
gefundenen konstatieren: in den früheren Stadien, bevor die 
Larve ausgeschlüpft ist und selbst einige Zeit nach dem Aus- 
schlüpfen kann das äusserste Ende der Chorda nicht abgegrenzt 
werden, es verliert sich in eine Anhäufung embryonaler Zellen, 
die die Schwanzspitze ausfüllt und von der Haut bedeckt ist; 
ist einmal das Ende der Chorda differenziert, so verharrt es auf 
einer früheren Entwickelungsstufe: es wird von nur teilweise 
umgewandelten und vollkommen protoplasmatischen Zellen ge 
bildet: dieses Verhalten ist bereits vor langer Zeit von A.Kölliker 
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erkannt und in der ersten Auflage seiner mikroskopischen Ana- 
tomie beschrieben worden: „so lange die Kaulquappen wachsen, 
setzen sich am Ende der Chorda aus einem hier aufgespeicherten 
Material von kleinen Bildungszellen fortwährend neue Zellen an, 
die successive dieselben Veränderungen durchmachen, wie die 
ersten Chordazellen“ (28, pag. 348). 


Dieses protoplasmatische Chordaende lässt sich bis zu der 
Zeit nachweisen, wenn die hinteren Extremitäten ausgebildet 
sind: ältere Larven habe ich in die Untersuchung nicht mit ein- 
bezogen, weil sich bei diesen am Schwanzende andere Verhält- 
nisse geltend machen, denn nach Barfurth's Beobachtung be- 
einnt gleichzeitig mit dem Hervorbrechen der vorderen Extremität 
auch die Reduktion des Schwanzes (4, pag. 36). 


4. Reptilien. 


Über das Schwanzende der Wirbelsäule von Reptilien sind 
in der Litteratur, wie auch Fraisse erwähnt (14, pag. 89), so 
gut wie gar keine Angaben vorhanden. 

H. Müller fand an einem Exemplar einer normalen Ei- 
dechse als letztes Ende der Wirbelsäule keinen Knorpel, „sondern 
ein kleines Knötchen aus unvollkommener Knochensubstanz ohne 
Bogen (43, pag. 19). Ganz kurz erwähnt Fraisse, dass das 
letzte Schwanzende der Wirbelsäule bei Lacerta aus einem „der 
Chorda oder Chordascheide durchaus nicht angehörenden Knor- 
pelstab besteht, der hier sehr klein aber nachweisbar“ ist (12, 
pag. 12). Auf einen Zweifel, den Braun erhob, dass hier näm- 
lich vielleicht eine Verwechselung mit dem hintersten auf em- 
bryonalem Typus stehen bleibenden Chordaende vorliege (7 
pag. 175), erwidert Fraisse, dass er wenigstens für DLacertiden 
seine Meinung aufrecht erhalten muss, „denn es findet sich 
namentlich bei Lacerta muralis ein deutlich nachweisbares knor- 
peliges Ende der Wirbelsäule“ (14, pag. 89). 


’ 
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Ich untersuchte Embryonen von Lacerta vivipara, die fast 
zum Ausschlüpfen reif und äusserlich vollkommen ausgebildet 
waren. 

Die jüngsten Embryonen zeigten im Schwanze die knorpe- 
lige Wirbelsäule mit den Einschnürungen der Chorda im inter- 
vertebralen Abschnitt und den oberen und unteren knorpeligen 
Bogen, Verhältnisse, die seit den Untersuchungen Gegenbaurs 
(115) allgemein bekannt sind. Näher zum Schwanzende nimmt 
das Knorpellager um die Chorda allmählich an Mächtigkeit ab, 
die intervertebralen Einschnürungen der Chorda werden geringer; 
schliesslich ist nur eine einschichtige Lage um die Chorda zu 
erkennen und auch diese verschwindet in der Nähe des Chorda- 
endes; hier lässt sich weiter keine besondere Schicht um die 
Chorda wahrnehmen; die ganze Schwanzspitze wird von einem 
zellreichen embryonalen Bindegewebe eingenommen. Die Chorda 
verschmächtigt sich unter allmählicher Diekenabnahme gegen das 
Schwanzende hin ganz bedeutend und krümmt sich gleichzeitig 
in verschiedenen Richtungen; die hyalinen Chordazellen werden 
gegen das Ende naturgemäss immer kleiner; es lässt sich jedoch 
leicht erkennen, dass, je näher man zum Schwanzende gelangt, 
die Zellen um so mehr unverändertes Protoplasma enthalten: 
das äusserste Ende der Chorda, welche das Rückenmark mit 
einem kurzen Stück überragt, wird aus vollkommen proto- 
plasmatischen Zellen gebildet; es besitzt also auch Lacerta 
vivipara in der letzten Embryonalperiode einen Chordastab, 
der aus protoplasmatischen Chordazellen besteht und auf den 
sich die euticulare Scheide hinübererstreckt. 

Die Chorda macht, wie schon erwähnt, mit ihrem Ende 
Krümmungen, die in den einzelnen Präparaten verschieden sind; 
gewöhnlich sind sie wellenförmig, doch kommt es auch vor, 
dass das Chordaende hakenförmig nach vorn gebogen ist. Ver- 
schieden ist auch bei den einzelnen Embryonen die Ausdehnung 
der Chorda nach hinten: sie reicht entweder bis dieht an die 
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Haut der Schwanzspitze, oder sie endet bereits vorher; sie er- 
streckt sich jedoch in den mir vorliegenden Stadien stets weiter 
nach hinten gegen die Schwanzspitze als das Rückenmark. 


Dieselben Verhältnisse fand ich auch bei älteren Embryonen, 
die ich dem Uterus einer in der Mitte Juli gefangenen Eidechse 
entnommen habe. Bei diesen waren die Einschnürungen der 
Chorda an den Intervertebralstellen stärker ausgeprägt, die Bogen 
hatten sich bereits geschlossen. 


Das äusserste Schwanzende eines dieser Embryonen ist in 
Fig. 9 bei starker Vergrösserung abgebildet: es ist auch hier 
um die Chorda nichts von einer besonderen Schicht oder gar 
Knorpellage zu erkennen: ein gleichmässiges interstitielles Ge- 
webe erfüllt die ganze Schwanzspitze. In dem vorderen Teil 
des gezeichneten Abschnittes ist die cuticulare Scheide flach ge- 
troffen, weswegen die hyalinen Zellen nicht zu erkennen sind, 
die hier, wie die folgenden Schnitte der Serie zeigen, noch eine 
kurze Strecke weit vorhanden sind; offenbar machte die Chorda 
hier eine leichte Krümmung. Das äusserste Ende der Chorda 
besteht auch hier, wie aus der Fig. 9 deutlich zu ersehen ist, 
aus dicht bei emander gelagerten protoplasmatischen Zellen, die 
von der ceuticularen Scheide (cs) umhüllt werden: sie stellen den 
Chordastab dar (Chst). 


Auffallend ist dieses gezeichnete Präparat dadurch, dass die 
Chorda an ihrem Ende fast keine Krümmungen macht und die 
Spitze. des Chordastabes durch die Haut hindurchgeht. 


Ein Zweifel darüber, dass der Chordastab bei den Reptilien 
der Chorda angehört, kann, scheint es mir, nicht erhoben wer- 
den, da kein Anhaltspunkt dafür gegeben ist, dass derselbe un- 
abhängig entsteht und sich sekundär erst mit der Chorda ver- 
eimigt; das Vorhandensein der cuticularen Scheide auf dem 
Chordastab liefert dagegen einen Beweis dafür, dass der Chorda- 
stab ein Teil der Chorda ist. 
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Der Umstand, dass bei so alten Embryonen, dessen Schwanz- 
ende in Fig. 9 abgebildet ist, um das äusserste Ende der Chorda 
nicht einmal die Andeutung einer Wirbelanlage vorhanden ist, 
lässt die Vermutung aufkommen, dass auch hier-die Wirbelsäule 
bereits kürzer angelegt wird, als die Chorda; leider hatte ich 
selbst keine Gelegenheit, erwachsene Eidechsen zu untersuchen 
und in der Litteratur finde ich nur die Angabe von H. Müller, 
dass sich als letztes Ende der Wirbelsäule einer normalen Ei- 
dechse ein kleines Knötchen aus unvollkommener Knochensub- 


stanz ohne Bogen fand (43, pag. 19). 


5. Vögel. 


Eingehende Untersuchungen über die Bildungsvorgänge im 
Schwanzende der Vögelembryonen verdanken wir M. Braun 
(7, 8. An Embryonen vom Wellenpapagei, von der Ente, der 
Taube, vom Sperling wies er nach, „dass mehr im embryonalen 
Körper an relativer Länge des Schwanzes und der Chorda an- 
gelegt, als späterhin verwendet wird“ (8, pag. 321). Die Wirbel- 
saite bleibt in ihrem hintersten Ende auf einem jüngeren Sta- 
dium stehen, sie wird hier von protoplasmareichen rundlichen 
Zellen gebildet; zunächst ist der Übergang zwischen dem in 
gewöhnlicher Weise differenzierten Chordateile und dem unver- 
änderten protoplasmatischen ein allmählicher, späterhin entsteht 
zwischen beiden eine scharfe Grenze und das Ende erscheint 
als ein der Chorda angefügtes fremdes Gebilde, welches Braun 
Chordastäbchen nennt (7, pag. 174; 8, pag. 320); das Chorda- 
stäbchen fällt nachträglich der Resorption anheim. Bei Tauben- 
und Sperlingsembryonen ist das hintere Chordaende in einen 
ventralen und einen dorsalen Teil gespalten; bei Entenembryonen 
ist dasselbe stets ventral gekrümmt. Die vordere Grenze des 
Chordastäbchens fällt dabei mit der hinteren des sich entwickeln- 


den Knorpelgewebes zusammen. 
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Um auch aus eigener Anschauung diese Verhältnisse kennen 
zu lernen, untersuchte ich Embryonen von der Dohle, dem 
Hühnchen und Hydrochelidon fissipes; die letzteren erhielt 
ich von Herrn Dr. H. Adolphi, Prosektor am anatomischen 
Institut; ich erlaube mir, ihm auch an dieser Stelle bestens zu 
danken. 

Meine Befunde stimmen vollkommen mit den von Braun 
geschilderten überein; bei Embryonon von Corvus monedula und 
Hydrochelidon fissipes war das Schwanzende der Chorda in den 
von mir untersuchten Entwickelungsstadien auf einer weit jün- 
geren Entwickelungsstufe als der übrige Teil der Wirbelsaite; 
sogar zu der Zeit, wenn bereits deutliche Wirbelanlagen vorhanden 
sind, lässt sich die Chorda nicht bis an ihr äusserstes Ende ab- 
grenzen, sie geht da in die Zellmasse des Schwanzes auf, oder 
hat sich vielmehr noch nicht herausdifferenziert; eine kurze 
Strecke vorher lässt sich in den hyalinen Chordazellen eine 
gegen das Schwanzende stetig zunehmende Protoplasmamenge 
feststellen, worauf zuletzt die Zellen vollkommen protoplasmatisch 
und mehr rundlich werden. 

Vom Hühnchen untersuchte ich Embryonen vom 5. bis zum 
10. Tage; die jüngeren Embryonen zeigten die Chorda noch 
nicht bis ans äusserste Ende differenziert, und den allmählichen 
Übergang der hyalinen Chordazellen in protoplasmatische, runde 
Elemente. Bei Hühnchenembryonen vom 8. Bebrütungstage 
finde ich als Ende der Chorda eine feingekörnte Masse (Fig. 10) 
in dem Anfangsteil derselben smd noch grössere und kleinere 
hyaline Tropfen (A) zu erkennen, zwischen denen Kerne gelagert 
sind; dieses Gebilde muss ich für das Chordastäbehen Brauns 
halten, das aber bereits einer Umwandlung unterliegt, denn wie 
Braun angiebt, fällt das Chordastäbchen nachträglich bei den 
Vögeln der Resorption anheim. Es scheint überhaupt, dass 
beim Hühnchen ein deutlich ausgebildetes Chordastäbchen nicht 
zur Ausbildung gelangt, sondern dass dasselbe bereits ehe noch 
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das Ende der Chorda sich herausdifferenziert hat, auch sofort 
zerfällt und resorbiert wird. Denn es ist mir nicht gelungen, 
das Stäbchen beim Hühnchen so zu sehen, wie es Braun für 
den Wellenpapagei zeichnet; ich muss daher hier eine abgekürzte 
Bildungsweise annehmen. 

Interessant ist jedoch das Vorkommen von hyalinen Tropfen 
in dem zerfallenden Stäbchen, denn es beweisst, dass das Ende 
der bleibenden Chorda, um die sich die Wirbelsäule anlegt, auch 
noch in später Embryonalzeit die Umwandlung der protoplas- 
matischen Zellen erkennen lässt. Bei manchen Embryonen liess 
sich eine Längsspaltung der Chorda wahrnehmen, die jedoch 
nicht durch die ganze Dicke des Organs zu gehen schien. 


6. Säugetiere. 


Von E. Rosenberg ist der Befund erhoben worden, dass 
bei einem menschlichen Embryo die Chorda dorsalis sich noch 
jenseits des letzten Wirbels erstreckt; in einem älteren 
Stadium ist dieses die Wirbel überragende Ende der Wirbelsaite 
stark aufgeknäuelt (50, pag. 123). Braun berichtet ferner, dass 
bei einer Reihe untersuchter Säugetierembryonen sich um das 
hinterste Ende der Chorda keine Wirbel bilden, sondern es 
ragt jenseits der Wirbelsäule heraus, ist oft geteilt und gewun- 
den oder geschlängelt; in jüngeren Stadien liegt das Ende der 
Wirbelsaite in dem „Schwanzfaden“, welcher späterhin nur aus 
Epidermiszellen besteht und zuletzt ganz schwindet (7, pag. 174; 
9, pag. 232). Desgleichen berichtet auch A. Ecker, dass bei 
jungen menschlichen Embryonen das untere Körperende eine 
schwanzförmige Verlängerung bildet, welche keine Wirbelsegmente 
enthält, sondern nur die Chorda. dorsalis. — Dieses wirbellose 
Schwanzstück unterliegt einer Reduktion, die Chorda schlängelt 
und wickelt sich zu einem Knötchen auf (10, pag. 427). — 
Braun äussert sich dahin, dass durch diese Befunde der Nach- 
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weis geliefert ist, dass die Chorda zu lang angelegt wird (7, 
pag., 175). — 

Ich untersuchte einige Embryonen von der Maus und vom 
Schaf; meine Befunde stimmen vollkommen mit denen von 
Braun überein. Die Fig. 11 zeigt das Chordaende eines Maus- 
embryo bei starker Vergrösserung; im vorderen Abschnitt der 
gezeichneten Strecke sind die hyalinen Zellen der Chorda deut- 
lich zu erkennen (ch); im hinteren Abschnitt dagegen wird die 
Wirbelsaite aus protoplasmatischen Zellen zusammengesetzt (chst), 
zwischen denen noch hier und da kleinere hyaline Tropfen (h) 
auftreten als Zeichen dafür, dass auch in diesem Teil noch be- 
ständig eine Umwandlung der Zellen vor sich geht, wenngleich 
dieselbe nur langsam stattfindet. — Es ist dieses freie Chorda- 
ende somit eine homologe Bildung, wie sie bei den anderen Wirbel- 
tierklassen zu beobachten ist: ein Chordastab, der Endabschnitt 
der Wirbeisaite, der hier nach den Beobachtungen Brauns voll- 
kommen schwindet. — 


Erörterung und Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Während es seit den Untersuchungen von Kölliker be- 
kannt war, dass bei Ganoiden und Teleostiern (29) die Chorda 
dorsalis sich über das Ende der Wirbelsäule hinauserstreckt, 
und ferner Braun in seinen Arbeiten (7, 8, 9) gezeigt hatte, 
dass auch bei Vögeln und Säugetieren die Chorda dorsalis „zu 
lang“ angelegt wird, dass sich um ihr letztes Schwanzende keine 
Wirbel anlegen und dass dieses Endstück schliesslich resorbiert 
wird, schien bei den urodelen Amphibien und Eidechsen die 
Wirbelsaite nach den Untersuchungen von Flesch (11) und 
Fraisse (12, 13, 14) zu kurz zu sein und der Endabschnitt 
der Wirbelsäule sollte durch einen Knorpelstab gebildet werden, 
der entweder aus vollkommen selbständigen Elementen, oder aus 
denen der skeletogenen Scheide entstehen sollte. Durch meine 
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Untersuchung (54) glaube ich den Nachweis geliefert zu haben, 
dass der Chordastab seinen Ursprung von Chordazellen nimmt, 
dass somit auch bei den urodelen Amphibien die Chorda 
länger ist als die Wirbelsäule. — 

Die Untersuchung des Endabschnittes der Chorda lieferte 
interessante Befunde. Bei Pristiurusembryonen verharrt 
das Schwanzende der Chorda längere Zeit aui einer früheren 
Entwickelungsstufe, bedingt durch eine verzögerte Umwandlung 
der protoplasmatischen Zellen; dieser Abschnitt überragt das 
Medullarrohr, während bei älteren Haijungen Wirbelsaite und 
Rückenmark gleich lang sind. Während ausserdem bei den 
Pristinrusembryonen um das letzte Chordaende keine skeletogene 
Schicht zu erkennen ist, reicht die Wirbelsäule der älteren Hai- 
jungen bis ans äusserste Ende der Chorda: es scheint somit, 
dass nachträglich auch das ursprünglich das Medullarrohr über- 
ragende Endstück der Wirbelsaite in das Gebiet der Wirbelsäule 
einbezogen wird. — 

Bei den Knochenfischen wird die definitive Ausbildung 
des Schwanzendes der Chorda noch mehr verzögert, es kommt 
zur Bildung eines aus protoplasmatischen Zellen gebildeten End- 
teils — des Chordastabes, der mit zunehmendem Alter 
der Tiere allmählich schwindet, indem seine Zellen die 
hyaline Umwandlung wie die übrigen Chordazellen erleiden. 
Die Grenze zwischen hyaliner Chorda und dem Chordastab ist 
dadurch nie eine scharfe; in allmählichem Übergange werden die 
hyalinen Chordazellen immer protoplasmareicher, um schliesslich 
als protoplasmatische Zellen zu imponieren, in denen hyaline 
Tropfen auftreten. Das Ende der Wirbelsäule fällt jedoch nicht 
mit dem Beginn des Chordastabes zusammen, sie endet bereits 
vorher, noch im Bereich der hyalinen Chorda. 

Auf gleiche Weise kommt es auch bei den urodelen Am- 
phibien zur Bildung eines Chordastabes, der jedoch beträcht- 


lich länger ist; die hyaline Umwandlung seiner Zellen geht hier 
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noch langsamer vor sich; der Chordastab bleibt als solcher be- 
stehen; es tritt zwischen seinen Zellen Intercellularsubstanz 
auf und der Stab gliedert sich in seinem Anfangsteil durch 
die Form und Anordnung seiner Zellen in mehrere Segmente, 
die Wirbeln entsprechen. — 

Bei den Reptilien ist der Chordastab auch in spätembryo- 
naler Zeit aus protoplasmatischen Zellen zusammengesetzt, zwi- 
schen denen eine Intercellularsubstanz nicht wahrnehmbar ist. 
Seine Zusammensetzung aus Chordazellen dokumentiert der 
Chordastab dadurch, dass zwischen ihm und der übrigen Chorda 
keine Grenze vorhanden ist und dass sich die cuticulare Chorda- 
scheide hinübererstreckt. — Es scheinen auch bei den Reptilien 
sich um das letzte Chordaende keine Wirbel anzulegen. 

Bei Vögeln und Säugetieren ist die analoge Bildung vor- 
handen, wie es Braun gezeigt hat (7, 8, 9); doch wird hier der 
Chordastab nachträglich resorbiert. — 

Aus diesen Befunden geht hervor, dass in der Reihe 
der Wirbeltierklassen eine allmähliche Verkürzung 
des ganzen Achsenskeletes sich geltend macht. Diese 
Thatsache macht sich im kaudalen Chordaende durch Bildung 
des Chordastabes und bei der Wirbelsäule dadurch bemerkbar, 
dass sie von den Knochenfischen an nicht in der gan- 
zen Ausdehnung der Wirbelsaite angelegt wird. Die 
Verkürzung der Chorda dorsalis giebt sich zunächst in Form 
einer verzögerten Ausbildung des Endabschnittes kund; erst bei 
den Vögeln und Säugetieren wird dann dieses Endstück resor- 
biert. Bei den Säugetieren, namentlich den Haussäugetieren, 
erfolgt, wie Bonnet (7) gezeigt hat, eine weitere Reduktion der 
Schwanzwirbelsäule, die einen excessiven Grad bei den stummel- 
schwänzigen Tieren erreicht. 

Vorübergehend erlangt der Endabschnitt des ursprünglichen 
Achsenskelettes bei den urodelen Amphibien durch funktionelle 
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Es ist somit die Chorda dorsalis nicht „zu lang‘ angelegt, 
wie Braun sich äussert, sondern die Wirbelsäule ist kürzer 
als die Wirbelsaite. 

Ausserdem zeigen diese Untersuchungen, dass die Elemente 
der Chorda sich verschieden ausbilden können: zum grössten 
Teil erleiden sie eine hyaline Umwandlung; sie können jedoch 
kürzere oder längere Zeit protoplasmatisch bleiben, wie im 
Chordastab der Knochenfische, Vögel und Säugetiere; schliess- 
lich sind sie imstande, ein knorpelähnliches Gewebe zu 
bilden, wie es Gegenbaur in der Wirbelsäule von Amphibien, 
Reptilien und Vögeln gesehen (15), Kölliker bei Polypterus 
und Lepidosteus beschrieben hat (29). Dieselbe Umformung 
tritt auch im Chordastab der urodelen Amphibien auf, und wie 
es scheint auch im Kopfteil der Chorda; denn es liegen mir 
Präparate von jungen Stichlingen vor, bei denen sich Knorpel 
als direkte Fortsetzung der Chorda erkennen lässt, wobei die 
cuticulare Scheide auf den Knorpel überzugehen scheint; ferner 
sehe ich auf einer Querschnittserie durch den Kopf einer Triton- 
larve die Kontinuität der Chorda durch knorpelartiges Gewebe 
unterbrochen. Durch weitere Untersuchungen hoffe ich eine 
Aufklärung der erwähnten Verhältnisse zu erlangen. 

Ich fasse zum Schluss die Ergebnisse meiner Untersuchung 
kurz zusammen: 

1. Allen untersuchten Wirbeltieren kommt eine 
cuticulare Chordascheide zu. 

2. Die euticulare Chordascheide ist ein Absonder- 
ungsprodukt der Chordazellen. 

3. Die euticulare Chordascheide der Knochenfische 
und Amphibien erlangt eine beträchtliche Dicke, 
ohne jedoch Zellen zu enthalten. 

4. Bei Pristiurus, Knochenfischen und Amphibien 
wird um die cuticulare Chordascheide von Zellen, 


Das Schwanzende der Chorda dorsalis bei den Wirbeltieren. 381 


SI 


10. 


die ursprünglich dieser dieht anliegen, eine 
Elastica externa gebildet. 


. Bei den Selachiern unterliegen die Zellen der 


Chorda bis ans äusserste Ende einer hyalinen 
Metamorphose. 


. Bei den Knochenfischen kommt es durch ver- 


zögerte Umwandlung der Chordazellen zur Bild- 
ung eines transitorischen Chordastabes, der aus 
protoplasmatischen Chordazellen besteht; diese 
werden nachträglich allmählich hyalin umge- 
wandelt. 


. Bei den urodelen Amphibien wird gleichfalls 


ein Chordastab gebildet, der nachträglich eine 
knorpelähnliche Beschaffenheit erhält und sich 
durch die Form und Anordnung seiner Zellen in 
seinem Anfangsteil in mehrere Segmente gliedert. 
Bei Lacerta vivipara entsteht ein Chordastab, 
der jedoch auch in spätembryonaler Zeit keinen 
knorpelartigen Charakter aufweist. 

Bei Vögeln und Säugetieren bleibt der Chorda- 
stab nur eine kurze Zeit bestehen und wird dann 
resorbiert (Braun). 

Bei Selachiern wird die Wirbelsäule inder ganzen 
Ausdehnung der Chorda angelegt; bei allen höhe- 
ren Wirbeltieren ist die Anlage der Wirbelsäule 
kürzer als die Chorda. — Es macht sich also in 
der Stammesgeschichte eine Reduktion des Achsen- 
skelets bemerkbar. 


Dorpat, November 1892. 
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Figuren-Erklärung der Tafeln XVI/XVII u. XVII. 


Die Figuren sind mit Ausnahme von Fig. 7 und 8 mit der Camera lueida 
von Nachet (Leitz) in der Höhe des Objekttisches gezeichnet. Fig. 7 und 
Fig. 8 sind mit dem Zeichenapparat von Abbe (Zeiss) gezeichnet worden. 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


Fig. 3. 


Schwanzende eines Embryo von Pristiurus melanostomus; 18 mm Ge- 
samtlänge; Sublimat nach Bizzozero; Hämatoxylin in toto; schräger 
Sagittalschnitt; Schnittdicke 7,5 u; Late Ok. 1, Obj. 7, eingeschobener 
Tubus. 

Ch Chorda dorsalis; ph eine näher zur Peripherie getroffene Strecke 
der Chorda; cs kutikulare Chordascheide; K Kerne der hyalinen Chor- 
dazellen; Rz Rindenzellen der Chorda; p-Z. protoplasmatische Zellen 
des Chordaendes; Rm laterale Wand des Ventriculus terminalis des 
Rückenmarksrohres; Z Anlage von Hautzähnen; Ep Epidermis. 


Schwanzende eines Embryo von Esox lucius kurz vor dem Aus- 
schlüpfen; 6,5 mm Gesamtlänge; Sublimat nach Bizzozero: Häma- 
toxylin in toto; Medianschnitt; Schnittdicke 7,5 »; Leitz Ok. 3, Obj. 4 
ausgez. Tubus. 

Ch Chorda dorsalis; h hyaline Tropfen in den Chordazellen; p-Z. pro- 
toplasmatische Chordazellen; es cuticulare Chordascheide; Rm Rücken- 
marksrohr; Ao oem: (Oellacher); Ep Epidermis. 


Chordastab von Esox lucius; 12 mm (Gesamtlänge; Sublimat nach 
Bizzozero; Hämatoxylin auf dem Objektträger; Sagittalschnitt; Schnitt- 
dicke 7,5 u; Leitz Ok. 1, Obj. 7, ausgezog. Tubus. 

Ch hyaline Chorda; Chst Chordastab; h hyaline Tropfen im Chorda- 
stab; Rz protoplasmatische Rindenzellen der Chorda; es eutieulare 
Scheide; Rm Rückenmarksrohr. 


Schwanzende von Trutta fario; 13 mm (Gesamtlänge; Chromessig- 
säure; Hämatoxylin in toto; Medianschnitt; Schnittdicke 7,5 u; Leitz 
Ok. 3, Obj. 3, ausgezog. Tubus. 
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Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 
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Ch Chorda dorsalis; Chst Chordastab;: K Kerne der hyalinen Chor- 
dazellen; cs ceuticulare Chordascheide; Scs skeletogene Schicht; Rm 
kückenmarksrohr mit dem Ventriculus terminalis; @ Gefäss; Ep Epi- 
dermis. 


Chordastab von Trutta fario; 16,5 mm Gesamtlänge; Chromessigsäure ; 
Hämatoxylin in toto; Sagittalschnitt; Schnittdicke 7,5 u: Leitz Ok. 1, 
Obj. 7, ausgezogener Tubus. 

Rz protoplasmatische Rindenzellen der Chorda; hz hyaline Chorda- 
zellen; A hyaline Tropfen in den Zellen des Chordastabes; es euticu- 
lare Chordascheide; Ee Elastica externa; Rm Rückenmarksrohr mit 
dem Ventriculus terminalis. 


Chordastab von Trutta fario: 20,0 mm Gesamtlänge; Chromessig- 
säure; Hämatoxylin in toto; Sagittalschnitt; Schnittdicke 7,5 u; Leitz 
Ok. 3, Obj. 4. 

Ch hyaline Chorda; Chst Chordastab; Rz protoplasmatische Rinden- 
zellen der Chorda; K Kerne der hyalinen Chordazellen; cs euticulare 
Chordascheide; Rm Rückenmarksrohr. 


Chordastab von Siredon piseiformis, 27,5 mm Gesamtlänge; Flemming- 
sche Mischung 5 Stunden; Chromessigsäure 14 St.; alkoholisches 
Borax-Karmin; Medianschnitt; Schnittdicke 7,5 u; Zeiss Ok. 3, Obj.D. 

Ch hyaline Chordazellen; K Kerne der hyalinen Zellen; Rz Rinden- 
zellen der Chorda; Chst Chordastab; es euticulare Scheide; Az Zellen 
der äusseren Scheide; Bz Bindegewebszellen; M Mitosen; Rm Rücken- 
marksrohr; Aec Arteria caudalis. 


Chordastab mit beginnender Gliederung von Siredon pisciformis; 27,0 mm 
Gesamtlänge; Behandlung und Färbung wie vorhin; Sagittalschnitt; 
Schnittdicke 7,5 u; Zeiss Ok. 3, Obj. A. 

Ch hyaline Chordazellen; K Kerne der hyalinen Zellen; es eutieu- 
lare Scheide; Chst Chordastab; a ein dem Wirbelkörper entsprechen- 
des Segment des Chordastabes; 5 zwischen 2 Segmenten gelegene 
Strecke; Rm Rückenmarksrohr. 


Schwanzende eines fast reifen Embryos von Lacerta vivipara; un- 
gefähre Gesamtlänge 36 mm; Chromsäure "/4°/o; Hämatoxylin in toto; 
Sagittalschnitt; Schnittdicke 7,5 u; Leitz Ok. 1, Obj. 7, ausgezogener 
Tubus. 

Ch Chorda; cs cutieulare Scheide; Chst Chordastab; @ Gefässe; 
Ep Epidermis. 
Schwanzende eines Embryo von Gallus domestiecus vom 8. Bebrüt- 
ungstage; Sublimat nach Bizzozero; Borax-Karmin in toto; Sagittal- 
schnitt; Schnittdicke 7.5 u; Leitz Ok., Obj. 7, eingeschob. Tubus. 

Ch Chorda dorsalis; Chst Chordastab; h hyaline Tropfen im Chorda- 
stab; es cuticulare Scheide; Ses skeletogene Schicht; Rm Rückenmark ; 
Ep Epidermis. 
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. 11. Schwanzende eines Embryo von Mus musculus; Vorderhirn-Steisslänge 


22 mm; Chromessigsäure; Borax-Karmin in toto; Frontalschnitt; 
Leitz Ok. 1, Obj. 7, eingeschob. Tubus. 

Ch Chorda; Chst Chordastab; A hyaline Tropfen im Chordastab ; 
es cuticulare Scheide a eine Stelle, auf der die Chordaoberfläche flach 
längs der Scheide getroffen ist; Ep Epidermis; @ Gefäss. 


12. Teil eines Querschnittes durch einen Embryo von Pristiurus melano- 


stomus; 13 mm Gesamtlänge; Sublimat nach Bizzozero; Hämatoxylin 
in toto; Leitz Ok. 1, Obj. 7, ausgezogener Tubus. 

Ch Chorda; Rz Rindenzellen der Chorda; es cuticulare Scheide; 
ee Elastica externa; ob obere Bogenanlage; Z der Chorda dicht an- 
liegende Zellen, die in die Zellen der Bogenanlagen übergehen; Rm 
Rückenmark. 
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Anatomische Hefte I. Abteilung VI./VII. Heft. 


I. Teil. (H. Strasser.) 


Theoretische Grundlagen. 


Vor 12 Jahren veröffentlichte ich in der Deutschen Zeitschrift 
für Chirurgie einen Aufsatz betitelt: „Zur prinzipiellen Einigung 
in Sachen der Gelenkmechanik“. In demselben erörterte ich die 
Grundsätze, nach welchen in einheitlicher Weise die Stellungen 
und Bewegungen an Kugelgelenken untersucht, charakterisiert 
und registriert werden sollen. Ich entwickelte den Begriff der 
„Exkursionskugelfläche“ , welche die Fortsetzung und Vervoll- 
ständigung des vom Ellbogenende des Humerus oder vom Knie- 
ende des Femur beschriebenen Kugelfläche ist. Die Stellung 
des Humerus oder Femur ist bestimmt, wenn man die Lage 
zweier Punkte des einen oder anderen Knochens, z. B. diejenige 
der beiden Epikondylen, oder wenn man die Richtung der Ver- 
bindungslinie der beiden Epikondylen und die Lage des mittelsten 
Punktes dieser Linie in der Exkursionskugelfläche kennt. Die 
Lage von Punkten aber und die Richtung von Linien auf der 
Exkursionskugelfläche lässt sich bestimmen, ganz ebenso wie 
dies bei Punkten und Linien der Erdoberfläche geschieht, durch 
Zuhilfenahme eines Gradnetzes, das aus Meridianen und Parallel- 
kreisen besteht. Dieses Netz muss dem Schulterblatt oder Becken 
gegenüber seine Lage unverrückbar beibehalten, Meridiane und 
Parallelkreise müssen ein für allemal in bestimmter Weise be- 


zeichnet und numeriert sein. 
2T*+ 
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Die hier empfohlene Methode der Charakterisierung einer 
Stellung entspricht nicht dem allgemein üblichen Gebrauch. 
Man pflegt gewöhnlich eine Stellung zu charakterisieren durch 
Angabe der Bewegungen, vermittels welcher das Glied von der 
Grundstellung aus in jene zweite Stellung übergeführt werden 
kann. Soll eine solche Bestimmung korrekt sein, so müssen über 
die Ausgangsstellung und die für die verschiedenen Bewegungen 
anzuwendenden Bezeichnungen, und über die Grundstellung genaue 
Vereinbarungen bestehen. A. Fick ist wohl der Einzige, welcher 
diesen Anforderungen entsprochen hat. Nach seinem Vorschlag 
soll eine Stellung dadurch charakterisiert werden, dass man an- 
giebt, um wie viele Winkelgrade man das Mobile nach einander 
flektieren, extendieren, dann ab- oder adduzieren, zuletzt ein- 
oder auswärts rotieren muss, um es aus der Grundstellung 
in jene zweite Stellung überzuführen. Die Flexion-Extension 
hat stattzufinden um eine horizontale Achse, welche durch beide 
Hüftgelenke geht, die Ab-Adduktion um eine quer zum Humerus 
oder Femur stehende, in der Sagittalebene verlaufende, bald mehr 
bald weniger geneigte Achse, die Längsrotation endlich um die 
Längslinie des Gliedes. Dieses Verfahren ist an und für sich 
nicht anschaulich und wird es erst, wenn man den Begriff der 
Exkursionskugel mit einem inneren und äusseren Pol, mit Äquator 
und Parallelkreisen einführt oder sich des später von uns zu 
beschreibenden Skelettphantoms zur Veranschaulichung bedient. 
Diesem Verfahren von A. Fick gegenüber hat nun die von 
mir empfohlene Art der Lagebestimmung den Vorteil, dass sie 
eine direkte Ortsbestimmung ist und keine Vereinbarungen über 
die Begriffe der Grundstellung, Flexion-Extension u. s. w. voraus- 
setzt; ausserdem ist die mit Hilfe eines Gradnetzes bestimmte 
Stellung von vornherein graphisch registriert und in der graphi- 
schen Darstellung durchaus anschaulich. 

Was nun aber die Definition und Registrierung der Be- 
wegungen betrifft, und zwar der sogen. instantanen, einem 
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einzigen kleinsten Augenblick und einer bestimmten Stellung ent- 
sprechenden Bewegungen, so habe ich auch hier auf ein möglichst 
anschauliches Verfahren gedrungen. Ich forderte mit H.v. Meyer 
eine Zerlegung der Drehbewegung in die Drehung um die Längs- 
achse des Gliedes und in die Drehung um eine quere Gelenk- 
achse, für letztere Bewegung dann aber nicht eine Zerlegung 
nach zwei im Femur oder Humerus festgestellten Achsen oder 
Drehungsebenen, sondern eine Zerlegung nach zwei Drehungs- 
ebenen, die sich zwar auch in der Längslinie des Femur senk- 
recht schneiden, deren Lage aber für jede Stellung durch den 
zugehörigen Meridian und Parallelkreis bestimmt ist. Auch 
jede Einwirkung einer Muskelkraft sollte nach demselben 
Prinzip zerlegt und hinsichtlich ihrer Drehungsrichtung bestimmt 
werden. Die theoretischen Grundlagen für eine solche Zerlegung 
habe ich damals schon und später in meinem Buche: Über 
den Flug der Vögel pag. 120 u. ff. klarzustellen gesucht. 

So viel ich weiss, hat meine Methode der Einregistrierung 
der Stellungen des Mobile in ein Gradnetz der Exkursionskugel 
bis jetzt nirgends Nachahmung gefunden. Ich bin selber der 
Einzige, der einen praktischen Gebrauch davon gemacht hat, in- 
dem ich in meiner Abhandlung: Zur funktionellen Anpassung der 
quergestreiften Muskulatur (Stuttgart 1883) die Extremstellungen 
und die Grenzen des Verkehrsgebietes des Humerus in einem 
gesunden und in einem erkrankten Schultergelenk graphisch 
dargestellt habe. Auch zeichnete ich für den Unterricht die 
normalen Verkehrsgrenzen und Extremstellungen der Längs- 
rotation auf einen Globus und auf Globuskarten ein. 

Stereometrische Betrachtungen sind nun freilich nicht Jeder- 
manns Sache. Ich hätte die Nützlichkeit des Prinzips durch 
zahlreichere gut gewählte Beispiele darlegen und mit Hilfe von 
Phantomen verschiedenen Fachgenossen vordemonstrieren müssen. 
Auch beging ich entschieden einen Missgriff, indem ich die Pole 
der Exkursionskugel von Schulter- und Hüftgelenk oben und 
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unten annahm und für das Gradnetz horizontale Parallelkreise 
und vertikale Meridiane wählte. Infolge davon entfernte sich 
meine Art und Weise der Zerlegung der Bewegungen allzusehr 
von den in der Praxis am meisten eingebürgerten Normen. Fr- 
neute Beschäftigung mit dem Gegenstand hat mir gezeigt, dass 
dies weder notwendig noch zweckmässig gewesen ist. Ich ändere 
in dieser Hinsicht den Kurs, bevor irgend Jemand sich hat 
verleiten lassen mir zu folgen. Den Kern der Sache aber habe 
ich festgehalten und weiter zu entwickeln gesucht. 


Es handelt sich im Grunde um die Geometrie derjenigen 
Teile am Kugelgelenk, und speziell am menschlichen Hüft- und 
Schultergelenk, welche ganz besonders für die mechanischen Ver- 
hältnisse wichtig und für dieanatomische Topographie bestimmend 
sind; in erster Linie also um die geometrischen Verhältnisse des 
Skelettes und der Muskeln, am festgestellten Gelenk sowohl als 
bei der Bewegung. Die bewegenden Einwirkungen der Muskeln, 
soweit sie von den geometrischen Verhältnissen abhängen, sollen 
bestimmt und beurteilt werden können, ebenso die Verhältnisse 
der Gelenkkapsel, die Art ihrer mechanischen Beanspruchung 
und ihrer Wirkung auf die Gelenkkörper, soweit dieselbe von 
der Stellung und Bewegung im Gelenke abhängt. 


Für die Bedürfnisse des Praktikers, des Arztes, des Klinikers, 
des Physiologen, des Künstlers kommen wie mir scheint zwei 
Aufgaben ganz besonders in Betracht: 


1. Die Stellungen und Bewegungen der durch das Kugel- 
gelenk verbundenen Teile müssen erstens einmal nach einheit- 
licher Methode durch Beobachtung und Messung am 
Präparat oder am Lebenden bestimmt, ferner durch eine 
möglichst beschränkte Zahl von charakteristischen Daten mit 
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Worten und Zahlen definiert, sie müssen endlich auch 
graphisch registriert werden können. 

2. Zweitens aber muss es möglich sein, aus den Daten, welche 
auf diese Weise von irgend Jemandem über eine bestimmte 
Stellung oder Bewegung aufgezeichnet worden sind, eine zUu- 
treffende Vorstellung, ein anschauliches Bild von der Stellung 
und Bewegung der Gelenkteile, der Skelettteile nicht bloss, sondern 
auch der Muskeln und der Gelenkkapsel, wieder zu gewinnen. 

Es scheint mir nützlich zu sein, diese beiden Aufgaben etwas 
auseinander zu halten. Es müssen darnach zwei Klassen von 
Methoden und Hilfsmitteln unterschieden werden, solche, welche 
der Registrierung und solche, welche der Rekonstruktion 
dienen. 

In sofern als man voraussetzen darf, dass die Form des 
Beckens an sich bekannt und gegeben ist und ebenso die Ge- 
stalt des Femur, und dass ferner die Lage und Gestalt der Ge- 
lenkkapsel und der Muskeln durch die Stellung der beiden 
Skelettstücke zu einander vollkommen bestimmt ist, resp. mit 
Hilfe von Präparatön und Modellen für diese Stellung jederzeit 
wieder ermittelt werden kann, genügen zur Charakterisier- 
ung und Registrierung einer bestimmten Stellung und in- 
stantanen Bewegung im Hüftgelenk, und ähnliches gilt für jedes 
Kugelgelenk, einige wenige Daten. Es genügt die Stellung und 
Bewegung von drei einzigen Punkten des Femur gegenüber dem 
Becken resp. gegenüber drei Punkten des Beckens anzugeben. 
Nur dürfen diese drei Punkte jeweilen nicht in einer geraden 
Linie liegen. 

Der Mittelpunkt, um welchen die Gelenkspalte des Kugel- 
gelenkes sich krümmt, ändert seine Lage zu beiden Skelettstücken 
nicht, und gehört gleichsam beiden zugleich an. 

Es genügt also, die Lage und Bewegung dieses Punktes 
und ausserdem noch von je zwei Punkten des Femur und des 
Beckens zu registrieren, oder, wenn das Becken festgestellt und 
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in seiner Lage bestimmt ist, die Lage und Bewegung von zwei 
Punkten des Femur, die nicht in derselben Gelenkachse liegen, 
gegenüber dem Becken. 

Bei Untersuchungen am Lebenden oder an der Leiche stehen 
als Orientierungspunkte beim Becken zur Verfügung die beiden 
Spinae anteriores superiores des Darmbeins, die Sitzhöcker, die 
Symphyse, die Gegend der Spinae posteriores des Darmbeins; 
beim Femur eignen sich als Orientierungspunkte ganz besonders 
die beiden Epikondylen, weil sie verhältnismässig leicht abzu- 
tasten und weit vom Gelenk entfernt sind. Bestimmt man die 
Lage des Femur zum Becken oder des Humerus zum Schulter- 
blatte mit Hilfe einer Gradeinteilung der Exkursionskugelfläche, 
so sind die Epikondylen zu Örientierungspunkten namentlich 
auch deshalb ganz besonders geeignet, weil sie beide in der Ex- 
kursionskugelfläche liegen. 

Die Grademteilung der Exkursionskugelfläche denkt man 
sich unverschieblich gegenüber dem Becken oder Schulterblatt 
und unabhängig von der Stellung dieser Skelettstücke im Raum. 
Dies bedeutet, dass man nur die relative Stellung oder Beweg- 
ung untersuchen will, wobei man die Freiheit hat, das Becken- 
und Schulterblatt als ruhend und nur das Femur und den 
Humerus als mobil zu betrachten. 

Immerhin wird man die Gradeinteilung so orientieren und 
numerieren, dass die Polachse bei aufrechter Haltung des Körpers 
und anatomischer Grundstellung der Glieder entweder horizontal 
oder vertikal steht (wir wählen das erstere) und dass der O.- 
Meridian dabei mit der Längslinie des Gliedes zusammenfällt. 

Danach ist nun die Stellung des Schulterblattes oder Beckens 
zum Gradnetz ein für allemal zu bestimmen und zu vereinbaren. 
Irgend eine Hauptebene des Gradnetzes muss ferner durch die 
Orientierungspunkte des Beckens oder Schulterblattes annähernd 
genau zu bestimmen sein. Nur dann ist es möglich, auch am 
Lebenden und an der Leiche die Stellung des Mobile zu den 
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Meridianen und Parallelkreisen der Exkursionskugel nach ein- 
heitlichem Verfahren zu bestimmen. 


Ich habe ein Interesse daran, von vornherein zu zeigen, 
dass eine derartige Bestimmung praktisch durchführbar ist, und 
wähle zur Exemplifikation das Hüftgelenk. Wir legen dort aus 
später darzulegenden Gründen die Polachse der Exkursionskugel 
durch die Verbindungslinie beider Hüftgelenke, und den O-Meri- 
dian durch die Längslinie des Femur bei der anatomischen 
Grundstellung. Die Richtung dieser Ebene wird sich am Lebenden 
leicht und genügend genau feststellen lassen auf Grund der 
Annahme, dass sie der Ebene, welche durch die Spinae 
anteriores superiores ossis ilei und die Tubercula pubica geht, 
parallel läuft, oder senkrecht steht zu einer Ebene, welche die 
Spinae anteriores und die Gegend der Spinae posteriores des 
Darmbeins trifft. 

Der Winkel nun, welchen in einer zweiten Stellung die 
Längslinie des Oberschenkels, auf die Mittelebene projiziert, mit 
diesem O-Meridian nach vorn oder hinten bildet, lässt sich, durch 
Visieren von der Seite her oder durch wirkliches Projektions- 
verfahren, bestimmen, womit die Nummer des Meridians der 
zweiten Stellung (gleichsam die geographische Länge) gegeben ist. 

Der Winkel, den die Längslinie des Beins mit der Ver- 
bindungslinie der Hüftgelenke bildet, ist ebenfalls leicht zu be- 
stimmen und giebt die Poldistanz oder die Nummer des Parallel- 
kreises (geographische Breite). Endlich kann auch untersucht 
werden, um welchen Winkel die Verbindungslinie der beiden 
Epikondylen gegenüber dem Meridian der Längslinie abweicht, 
womit die Längsrotationsstellung charakterisiert ist. 

Ich denke mir nun, dass es in vielen Fällen der Praxis ge- 
nügen möchte, die Stellung des Femur zum Becken an einem 
Skelettphantom, das aus Becken und Femur besteht, nach- 


zuahmen und an diesem Phantom zu bestimmen. 
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Zu diesem Behufe muss das Femur mit dem Becken in 
einem künstlichen Hüftgelenke drehbar verbunden sein. Das 
Becken ist an einem Gestell starr befestigt. Ein Meridianrahmen, 
um eine Achse drehbar, welche mit der Verbindungslinie beider 
Hüftgelenke zusammenfällt, mit dem Mittelpunkte im künstlichen 
Hüftgelenk, lässt sich an die Längsachse des Femur anlegen; 
eine Kreisscheibe an der Drehungsachse lässt den Winkel ab- 
lesen, den der Rahmen mit der Ebene des O-Meridians bildet; 
die Gradteilung des Meridianrahmens lässt die Poldistanz oder 
die Nummer des Parallelkreises, eine über die Längslinie des 
Femur gesteckte Kreisscheibe den Winkel, den die Epikondylen- 
linie mit dem Meridianrahmen bildet, bestimmen. 

Ein solches Skelettphantom, das wie man errät in erster Linie 
ein Hilfsmittel ist, um eine gemessene und registrierte Stellung, 
so weit die Verhältnisse des Skelettes in Frage kommen, zu 
rekonstruieren und zu veranschaulichen, kann also zur Nach- 
ahmung einer am Lebenden beobachteten Stellung und zur 
nachträglichen genauern Definition derselben dienen. Näheres 
über die Konstruktion eines solchen Hilfsmittel wird Herr 
Gassmann im zweiten Teile der Abhandlung angeben. 

Die eigentliche Registrierung der auf die eine oder andere 
Weise gewonnenen Daten kann nun durch Wort und Zahl, 
eventuell bei einer Mehrzahl von Stellungen tabellarisch ge- 
schehen, oder aber, was viel anschaulicher und übersichtlicher 
ist, durch Einzeichnen auf einen mit Gradeinteilung versehenen 
Globus oder auf ein adäquates Kartenbild. Durch Registrier- 
ung von mehreren successive aufeinanderfolgenden Stellungen 
gelingt es, eine ganze komplizierte Bewegung hinsichtlich des 
Weges der Punkte zu charakterisieren. 

Mit Hilfe der angegebenen Methoden können z. B. bestimmt, 
registriert und kartographisch dargestellt werden die verschie- 
denen Extremstellungen des Mobile, die Stellungen , welche be- 
stimmten Luxationen vorangehen, annäherungsweise auch die 
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primären und sekundären Luxationsstellungen selbst und die 
zur Wiedereinrichtung dienende Bewegung, die Stellungen ferner, 
welche für bestimmte Muskelerkrankungen, Gelenkleiden, Lähm- 
ungen charakteristisch sind; endlich auch die aufeinanderfolgen- 
den Gelenkstellungen bei charakteristischen aktiven Bewegungen. 

So lange es sich nun bloss darum handelt, aus den karto- 
graphisch registrierten Daten ein anschauliches Bild von der 
Lage und Bewegung der Skeletteile zu rekonstruieren , ist 
die Aufgabe eine verhältnismässig einfache. Die Nachahm- 
ung der Stellungen und Bewegungen mit Hilfe des oben schon 
beschriebenen Skelettphantoms wird unter allen Umständen aus- 
reichen. Ja der Kundige vermag aus der graphischen Registrier- 
ung, dem Kartenbild allein schon ein Bild von genügender Leb- 
haftigkeit und Genauigkeit zu gewinnen. 

Ganz anders liegt die Sache, wo auch die Verhältnisse der 
Muskulatur Berücksichtigung finden sollen. 

Das oben beschriebene Skelettphantom lässt sich nun frei- 
lich soweitherrichten, dass es für irgend eine Stellung des Skelettes 
auch zugleich die entsprechende Stellung der Muskeln anzeigt. 
Zu diesem Zwecke sind z. B. für das Hüftgelenk die Muskel- 
ansatzstellen am Becken und Femur zu markieren. Sodann 
spannt man den verschiedenen Muskelzügen entsprechend Fäden, 
welche einerseits am Femur befestigt sind, andererseits am Becken- 
ursprung durch Ösen laufen, von da aus über Rollen weiter 
gehen und jenseits der letzteren durch Gewichte beschwert sind. 

Ein solches „Skelett-Muskelphantom“ leistet für die 
Untersuchung der Muskelwirkung gute Dienste. Besonders deut- 
lich wird durch das Sinken oder Steigen der Gewichte ange- 
zeigt, welche Muskeln sich bei einer bestimmten Bewegung des 
Femur verkürzen und welche sich verlängern. Ja durch Aus- 
führung sehr kleiner Drehbewegungen von gleichem Winkel- 
mass, in jeder der drei Drehungsrichtungen, nach welcher laut 
Vereinbarung die Bewegung zerlegt wird, erhält man für die 
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Verschiebung desselben Gewichtes drei verschiedene Werte 
und diese drei Werte sind den Kraftmomenten, mit welchen der 
Muskel die Drehung des Femur nach jenen drei Richtungen be- 
sorgt, proportional. (A. E. Fick.) 

Für solche Messungen sind freilich ziemlich komplizierte 
Hilfsvorrichtungen notwendig. Ich habe einen solchen Apparat 
thatsächlich konstruiert und benutzt zu Untersuchungen über 
die Muskulatur am Schultergelenk der Vögel). 

Was an einem solchen Phantom noch nicht befriedigt, ist 
der Umstand, dass die drehende Einwirkung des einzelnen Muskels 
auf das Mobile nicht ohne weiteres anschaulich ist. Es handelt 
sich natürlich um eine Drehung parallel der Ebene, welche 
durch die Zugrichtung des Muskels und den Gelenkmittelpunkt 
gelegt ist. Diese Ebene muss aber erst gesucht, ausgesteckt 
visiert werden, eine Zerlegung des Drehbestrebens des Muskels 
aber nach den drei vereinbarten Hauptebenen der Drehung, wie 
sie durchaus nötig ist, wenn man die Wirkung mehrerer Muskeln 
vergleichen oder zusammenrechnen will, ist natürlich noch viel 
weniger ohne weiteres zu bewerkstelligen. 

Es ist mir nun im Verein mit Herrn cand. med. Gassmann 
gelungen, ein neues Hilfsmittel zu konstruieren, welches in viel 
unmittelbarerer Weise die Richtung der drehenden Einwirkung 
der Muskeln am Kugelgelenk zur Anschauung bringt. Ich will 
diesen Apparat das „Globus-Muskel-Phantom“ nennen. 
Um das Prinzip desselben zu erläutern muss ich etwas weiter 
ausholen. Als Beispiel sei wieder das Hüftgelenk gewählt. 


1. Bestimmung der Drehungsebene und Drehungs- 


achse einer Muskelkraft. 


Femur und Becken sind durch ein Kugelgelenk verbunden. 


Die Bewegung des Mittelpunktes des Schenkelkopfes gegenüber 


!) Nicht publiziert. 
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dem Becken ist stets = 0 und für einen einzigen kurzen Augen- 
blick ist sogar die Bewegung einer ganzen geradlinigen Reihe 
von Punkten, die den Gelenkmittelpunkt mit enthält, — 0 (m- 
stantane Drehungsachse). Dass nun eine am Femur angreifende 
Kraft (Muskelkraft) z. B. eine Drehung um eine Gelenkachse 
hervorruft, rührt davon her, dass am Gelenk selbst Widerstands- 
kräfte wachgerufen werden, welche zusammen mit jener Kraft 
eine Drehkraft, ein Kräftepaar liefern, andererseits aber auch 
die Bewegung der ganzen Masse des Mobile oder ihres Schwer- 
punktes beeinflussen. Und zwar ist das V erhältnis der resul- 
tierenden Drehung zur resultierenden Verschiebung des Ganzen 
immer so, dass der Gelenkmittelpunkt gegenüber dem Becken 
an Ort und Stelle bleibt. (Vergl. Strasser, Über den Flug der 


Vögel, pag. 122 ff. Jena 1855.). 


Es lässt sich nun zeigen, dass im allgemeinen, von den Ex- 
tremstellungen abgesehen !), jene im Gelenk wachgerufenen Wider- 
standskräfte resultierend in der Kraftebene des Muskels wirken, 
d. h. in einer Ebene, welche durch die Richtung des Muskel- 
zuges und den Gelenkmittelpunkt bestimmt ist. So kann auch 
das resultierende Kräftepaar nur in dieser Ebene wirken. Die 
Kraftebene des Muskels ist also zugleich die Ebene seiner 
drehenden Einwirkung und die Drehungsachse steht 
senkrecht zur Kraftebene. Das Drehungsmoment jenes Kräfte- 
paares aber hängt ab von der Grösse der Muskelkraft und dem 
kürzesten Abstand ihrer Zugrichtung vom Gelenkmittelpunkt. 
Wird erstere mit %, letztere mit « bezeichnet, so ist das Dreh- 


ungsmoment = ka. 


1) In den Extremstellungen des Gelenkes kommt auch noch die Spannung 
der Gelenkbänder in Frage, welche unter Umständen in einer anderen Ebene 
als der Kraftebene des Muskels drehend einwirkt. Ein solches Drehbestreben 
muss bei der Analyse getrennt behandelt werden, gerade so wie die Einwirk- 
ung einer zweiten, dritten Muskelkraft. 
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2. Substitution einer anderen Kraft an Stelle der 
Muselkraft. 


Genau dasselbe Drehbestreben kommt nun aber jeder an- 
deren, in derselben Kraftebene wirkenden Kraft zu, wenn nur . 
das Produkt Grösse der Kraft mal Abstand vom Gelenkmittel- 
punkt einen Wert = ka hat, während dabei Grösse, Angriffs- 
punkt und Richtung der im Gelenk wachgerufenen Widerstände 
ganz verschieden sein können. 


Die Zugrichtung eines Muskels fällt im allgemeinen 
in die kürzeste Verbindungslinie zwischen der Ursprungsstelle 
resp. der letzten Umbiegungsstelle des Muskels und dem An- 
satze. Je nach der Stellung des Femur im Gelenk hat diese 
Linie eine ganz verschiedene Richtung und auch die Kraftebene 
des Muskels schneidet sowohl das Femur als das Becken jeweilen 
in ganz verschiedener Weise. Immer aber trifft letztere die beiden 
kürzesten Verbindungslinien zwischen der Ansatzstelle am Femur, 
und der Ursprungsstelle oder letzten Umbiegungsstelle am Becken 
einerseits, dem Gelenkmittelpunkt andererseits. In diesen beiden 
Linien, von denen die eine starr zum Becken, die andere starr 
zum Femur gelegen ist, könnte demnach ein für allemal der 
Ursprung (die Umbiegungsstelle) und der Ansatz des Muskels 
verschoben werden, ohne dass an der Richtung der drehenden 
Einwirkung für irgend eine Gelenkstellung etwas geändert wäre. 
Wählt man die Stellen, wo jene beiden Linien die Exkursions- 
kugelfläche schneiden, projiziert man, um diese Punkte zu finden, 
den Ursprung (die Umbiegungsstelle) und den Ansatz des Muskels 
in der Richtung von Radien (Ursprungsradius und Ansatzradius) 
auf diese Exkursionskugellläche, so entspricht die Ebene der 
kürzesten Verbindungslinie oder des grössten Kreises zwischen 
den beiden Punkten immer der Kraftebene. 

Die ursprüngliche Muskelkraft, die gleich % ist, wirke im 
Abstand a vom Gelenkmittelpunkt; ihr Drehungsmoment sei — ka. 
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Eine Kraft X nun, welche irgendwo in diesem grössten Kreise 
und in der Richtung desselben (einer angelegten Tangente) auf 
das Mobile einwirkt, wird dem letzteren genau dieselbe Drehung 
erteilen, der Richtung nach, und auch die Grösse des Dreh- 
bestrebens wird dieselbe sein, sofern nur das Produkt aus der 
Kraft X, welche in der Exkursionskugelfläche im Abstand R 
vom Gelenkmittelpunkt wirkt, mal dem Radius R der Exkursions- 
kugel, sofern also KR = ka d. h. gleich dem Drehungsmoment 
der Muskelkraft % ist!). 


3. Prinzip des Globus-Muskel-Phantoms. 


Gelänge es, für irgend eine bestimmt charakterisierte Stell- 
ung des Femur, nicht bloss die Lage der Epikondylenquerlinie 
im Gradnetz einer soliden Exkursionskugel zu verzeichnen, son- 
dern auch die Projektionspunkte sämtlicher Muskelursprünge 
und Muskelansätze (Radiärprojektion auf die Exkursionskugel- 
fläche) und würde man nun die korrespondierenden Punkte durch 
gespannte Fäden verbinden, die sich in grössten Kreisen der 
Oberfläche des Globus anlegen, so würde ein Hilfsmittel darge- 
stellt sein, welches ın einfachster und klarster Weise die Richt- 
ung des Drehbestrebens der verschiedenen Muskeln zugleich ver- 
anschaulicht. 


1) Die ursprüngliche Muskelkraft k kann unter diesen Bedingungen durch 
die Kraft K ersetzt werden. Man muss sich aber wohl hüten, die Kraft K, 
welche man die substituierte Muskelkraft nennen mag, als die Pro- 
jektion von k auf die Exkursionskugelfläche zu bezeichnen. In der 'T'hat, so- 
bald man z. B. die Einheit einer tangential gerichteten Muskelkraft durch eine 
sehr kleine Längeneinheit darstellt, ist die Projektion der Kraftlinie * im An- 


satzpunkt des Muskels am Femur auf die Exkursionskugelfläche — k. s= 
a 


) 


die Kraft K aber — k 5: 


Die substituierte Muskelkraft ist also gleich dem Produkte aus der Projektion 


der Muskelkraft mal dem Faktor er 
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Da die Gradeinteillung unserer Exkursionskugelfläche laut 
Voraussetzung immobil zum Becken gedacht ist, so bleibt jeden- 
falls die Lage der Projektionspunkte der Muskelursprünge im 
Gradnetz der Exkursionskugel für alle Stellungen dieselbe und 
braucht nur ein einzigesmal durch genaue Beobachtung festge- 
stellt zu werden. Das Diagramm der Muskelursprungs- 
projektionen wäre demnach ein für allemal in das Gradnetz 
des Globusphantoms einzuzeichnen. 

Was aber die Projektionspunkte der Muskelansatzstellen am 
Femur betrifft, so ändert sich zwar die Lage derselben zum 
Gradnetz der Exkursionskugel, die gegenseitige Lage dieser 
Punkte zu einander bleibt dagegen stets dieselbe. In der That 
sind die verschiedenen Radien, welche vom Mittelpunkt des 
Schenkelkopfes durch beliebige Punkte des Femur gehen, unter 
sich zu einem starren System verbunden, und jede solche Linie 
wird von der Exkursionskugelfläche stets an derselben Stelle, in 
derselben Entfernung vom Gelenkmittelpunkt geschnitten. Auch 
diese Schnittpunkte bilden demnach unter sich ein starres System 
von Punkten, dessen Konfiguration auch nur ein einzigesmal 
durch Beobachtung und Messung festgestellt zu werden braucht. 
Sämtliche Punkte liegen in einer Kugelschale vom Radius der 
Exkursionskugel. Der Gedanke lag nahe, eine solche Kugel- 
schale für sich möglichst dünn zu modellieren und mit dem 
Diagramm der Projektionspunkte der Muskelansatzstellen am 
Femur zu versehen. Die beiden Epikondylenpunkte liegen von 
vorn herein in der Exkursionskugelfläche und bilden einen inte- 
srierenden Bestandteil jenes Diagramms. Diese Femurprojek- 
tion oder Femurplatte lässt sich nun am Globus hin- und 
herschieben. Bringt man die Epikondylenpunkte der Kugel- 
schale an denjenigen Ort des Globus, der ihnen für eine be- 
stimmte Stellung des Femur im Gelenk zukommt, so gelangen 
auch zugleich alle übrigen Projektionspunkte an die richtige 


Stelle des Gradnetzes. 
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Die grössten Kreislinien zwischen den zusammen- 
gehörigen Punkten der Femur- und der Beckenpro- 
jektion veranschaulichen nun die Richtung der Kraft- 
ebenen der verschiedenen Muskeln für die be- 
treffende Stellung. Man kann diese grössten Kreislinien 
durch Fäden darstellen, welche jeweils am Projektionspunkte 
des Muskelansatzes mit der Femurplatte verknüpft sind, von 
da zum Projektionspunkte der Ursprungsstelle ziehen, und 
hier durch eine Öse gehen. Von der Öse sind die Fäden bis 
zu einem Gestell weiter geführt, an welchem sie sich über eine 
Rolle schlingen und durch ein Gewicht gespannt werden. 

Derartig eingespannte Fäden müssen bei der Verschiebung 
der Femurplatte ihre Lage und Richtung auf der Exkursions- 
kugel von selbst ändern, so dass sie fortfahren, die Richtung der 
Kraftebenen der korrespondierenden Muskeln zu bezeichnen. 

Damit sind die Gesichtspunkte, die zur Konstruktion des 
Globusmuskelphantoms leiteten, auseinandergesetzt. 

Aber nur der Versuch konnte zeigen, ob ein Phantom nach 
diesen Prinzipien wirklich herstellbar und ob es bequem zu be- 


nutzen sel. 


Ein kleines Modell bestehend aus einem Globus mit Grad- 
teilung und einer aufder Oberfläche des Globus herum zu führenden 
Femurplatte, welche ausser dem Kniegelenkende auch noch die 
Fortsetzung (Projektion) der Schenkelhalsachse und andeutungs- 
weise die Projektion des ganzen Femurschaftes enthielt, ist von 
mir schon vor langer Zeit hergestellt worden. 

Auf der Exkursionskugel war die Lage der Epikondylen- 
linie für die Extremstellungen des Femur und für die Mittel- 
stellung eingezeichnet, ebenso für die Mittelstellung der Ort der 
Schenkelhalsachse. Dies ermöglichte nun, zu beurteilen, nach 
welcher Seite hin, und um wie viel die Schenkelhalsachse bei 


irgend einer Stellung des ganzen Gliedes von der Mittellage ab 
Anatomische Hefte 1. Abteilung VI./VII. Heft. 28 


406 XIV. Prof. H. STRASSER und cand. med. A. GASSMANN, 


sewichen resp. gegen den Pfannenrand geneigt war, ferner ob 
und wie viel der Schenkelhals gegenüber einer mittleren Stellung 
um seine Längsachse einwärts oder auswärts rotiert sei. Es 
schien mir dies wichtig und notwendig zu sein, mit Bezug auf 
die Verhältnisse der Gelenkkapsel. Die Erscheinungen am 
Gelenk selbst müssen am Hüftgelenk wie an den meisten andern 
Gelenken nach besonderen Normen analysiert, die Mittelstellung 
sowie die Hauptrichtungen und Hauptachsen der Bewegung 
müssen anders gewählt werden, als bei der Beurteilung der 
Stellung und Bewegung des ganzen Gliedes (Öberschenkels). Die 
Betrachtung geht am besten aus von jener Stellung am Gelenk, 
bei welcher die Schenkelhalsachse senkrecht auf der Ebene des 


4 


Pfannenrandes steht, die Kapsel weder in Längslinien gespannt, 
noch torquiert ist. 

Fig. 1a stellt in schematischer Weise diese Stellung dar; der 
kleine innere Kreis repräsentiert einen Querschnitt durch den 
Schenkelhals nahe dem Kapselansatz, der grosse äussere Kreis 
den Pfannenrand und Kapselursprung. A und a sind zwei in 
einer Längslinie der Kapsel sich gegenüberliegende Punkte von 
Kapselursprung und Kapselansatz. Fig. 1b und 1d zeigen den 
Schenkelhals nach einer Seite hin dem Pfannenrand genähert, 
Fig. 1c und 1d zeigen ihn längsrotiert. 

Blosse Neigung des Schenkelhalses gegen den Pfannenrand 
(Fig. 15) führt zur völligen Erschlaffung der Kapsel an dieser 
Seite und zur stärkeren Spannung an der entgegengesetzten 
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Seite; Drehung des Schenkelhalses um seine Achse (Fig. le) 
führt zur Torsion der Kapsel, zur Spiralstellung der Längslinien 
und zur Spannung der Kapsel in Linien, die noch etwas schräger 
liegen, als jene Längslinien. Endlich ist möglich eine Kombi- 
nation von Neigung und Längsrotation des Schenkelhalses 
(Fig. 1d). Die stärkste Anspannung der Kapsel erfolgt dabei an 
derjenigen Stelle, wo die spannenden Effekte der Seitenneigung 
und der Torsion sich summieren, etwas seitlich, in der Richtung 
der Drehung, von der Stelle, wo Pfannenrand und Kapsel- 
ansatz am stärksten auseinander gerückt sind, in 
Linien, die noch etwas schräger verlaufen, als die ehemaligen 
Längslinien der Kapsel. 

Für die anatomische Ausgangsstellung des Femur z. B. 
findet sich die Epikondylenlinie an der unteren Peripherie der 
Exkursionskugel (im O-Meridian), die Projektion der Schenkel- 
halsachse liegt um ca. 55° weiter gegen den äussern Pol der 
Fxkursionskugel zu, und etwas nach hinten; gegenüber der 
Mittelstellung zeigt die Schenkelhalsachse eine Annäherung 
gegen einen unten und hinten gelegenen Teil des Pfannenrandes 
und eine Einwärtsrotation. Daraus ergiebt sich, nach obigen 
Regeln, dass die Kapsel am meisten gespannt sein muss in 
schrägen Zügen der vorderen Wand, welche dem Lig. Bertini 
entsprechen, Züge, welche auch in der Mittelstellung immer 
noch etwas schräg laufen. In ähnlicher Weise lässt sich die 
Anordnung und Inanspruchnahme der Kapsel beurteilen für 
Stellungen, welche bestimmten Luxationen vorauszugehen pflegen 
u. 8. W. 

An unserem Globus-Muskel-Phantom haben wir nun gerade- 
zu den Pfannenrand in das Diagramm der Beckenprojektion 
mit aufgenommen und ebenso andererseits einen Querschnitt 
des Schenkelhalses zunächst dem Kapselansatz mit den übrigen 
Femurpunkten projiziert. Die beiden Projektionen bilden ge- 
schlossene Linien, die sich nun fast genau so verhalten, wie 

28* 
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die zwei Kreislinien in unsern oben gezeichneten schematischen 
Figuren. Markiert man an denselben noch an ein oder zwei 
Orten die Stellen, welche sich bei der Mittelstellung des Gelenkes 
in Längslinien der Kapsel gegenüber stehen, so ist nichts ein- 
facher als die Neigung und Rotation des Schenkelhalses zu beurteilen. 


Ich brauche nach den bisherigen Erörterungen kaum noch 
besonders hervorzuheben, dass der Plan zu unserem Globus- 
Muskel-Phantom bei mir in allen wesentlichen Punkten feststand, 
als an die Ausführung geschritten wurde. Nichts destoweniger 
darf gesagt werden, dass die glückliche Durchführung des Unter- 
nehmens für das Hüftgelenk nur der Ausdauer, Gewissenhaftig- 
keit und Geschicklichkeit des Herrn cand. med. Gassmann zu 
verdanken ist. Zahlreiche kleine technische Schwierigkeiten 
waren zu überwinden. Speziell die Projektion der Becken- und 
Femurpunkte erforderte grosse Sorgfalt und erheblichen Zeit- 
aufwand. Dafür ist nunmehr in den hergestellten Projektions- 
karten ein sehr schätzenswertes Vermessungsmaterial ein für 
allemal niedergelegt. Herr Gassmann wird im zweiten Teil 
dieser Abhandlung über die Herstellung des Skelettphantoms 
und des Globus-Muskelphantoms selber Bericht erstatten. Auch 
erscheint es nur angemessen, dass er das mit Hilfe des Muskel- 
phantoms zu Tage geförderte Thatsachenmaterial, das sich auf 
die Wirkungsweise der Muskeln bezieht, selber einer kritischen 
Betrachtung unterwirft. 

Mir dagegen bleiben noch einige Fragen mehr theoretischer 
Natur zu besprechen übrig, für deren Behandlung ich die volle 
Verantwortung tragen muss. 

Es sollen noch einmal, trotz der damit verbundenen Wieder- 
holung, die Gründe erörtert werden, welche für unsere Methode 
der Definition der Stellung sprechen. Dann aber ist genau zu 
zeigen und zu begründen, dass auch die instantanen Bewegungen 
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und die drehenden Einwirkungen der Muskelkräfte nach den 
Richtungen eines Gradnetzes der Exkursionskugelfläche bestimmt, 
ja dass sie nach derselben bequem und in korrekter Weise zer- 
lest werden können. Ferner aber muss der Entscheid darüber 
getroffen werden, wohin die Pole des Gradnetzes beim Schulter- 
und Hüftgelenk zu legen sind. Auch über gewisse Orts- und 
Richtungsbezeichnungen ist Verabredung notwendig. Endlich 
sollen noch einige entfernter liegende Verhältnisse, die bei der Mus- 
kelwirkung am Kugelgelenk in Frage kommen, gestreift werden. 


1. Definition der Stellung. 


Niemand kann bestreiten, dass für die Stellung des Ober- 
schenkels oder Oberarms gegenüber dem Rumpf, des Humerus 
gegenüber dem Schulterblatt, des Femur gegenüber dem Becken 
in erster Linie charakteristisch ist die Stellung des Längsprofils 
oder der Längsachse. Erst in zweiter Linie bemerkt der Be- 
obachter, dass bei annähernd übereinstimmender Lage jener 
Linien das Glied doch verschieden orientiert, und um seine 
Längsachse mehr nach der einen oder anderen Seite gedreht 
sein kann. Zur Charakterisierung der Stellung muss also neben 
der Stellung der Längsachse noch die Lage eines bestimmten 
ausserhalb derselben gelegenen Örientierungspunktes oder es 
muss die Richtung irgend einer bestimmten Querlinie 
des Gelenkes.gegeben sein. 


Da die Lage des Mittelpunktes des Humerus- oder Schenkel- 
kopfes zum Schulterblatt resp. Becken bekannt ist, so reduziert sich 
das Problem auf die Aufgabe, die Lage des Endpunktes der Längs- 
achse, desKniepunktesam Femur, des Ellenbogenpunktes 
am Humerus in der Exkursionskugelfläche, die überhaupt 
von diesen Punkten bestrichen werden kann, festzustellen, ferner 
die Richtung einer durch den Knie- oder Ellbogenpunkt gehenden 
bestimmten Querlinie des Femur oder Humerus. 
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Welche Querlinie zu wählen ist, soll nachher untersucht 
werden. Es handelt sich um ganz dasselbe wie bei der Orts- 
und Richtungsbestimmung eines aufrecht stehenden Menschen 
auf der Erdoberfläche. Man bedient sich hierzu eines Gradnetzes. 
Zwei einander entgegengesetzte Punkte der Kugelfläche müssen 
als Pole ein für allemal angenommen sein, ein dritter Punkt 
bestimmt den O-Meridian. Danach richtet sich die ganze übrige 
Grad einteilung. 

Es wird niemals gelingen, eine bessere Einteilung der Kugel- 
oberfläche zu erfinden, als sie durch Meridiane und Parallel- 
kreise gegeben ist; nur dieses System liefert für jede Stelle der 
Kugeloberfläche rechtwinkelige Felder und für jeden Punkt zwei 
senkrecht zu einander stehende Hauptrichtungen, nach welchen 
die Richtung irgend einer durch diesen Punkt gehenden Geraden 
der Kugeloberfläche bestimmt und eine Bewegung korrekt zer- 
legt werden kann. 


Und nun tritt die Frage an uns heran, welche Punkte der 
Exkursionskugelfläche wir als Pole nehmen wollen und durch 
welchen dritten Punkt der O-Meridian gehen soll. 


Hierfür scheint mir Folgendes entscheidend zu sein: 


1. Die durch das Gradnetz für jede Stelle der Kugelober- 
fläche gegebenen rechtwinkelig sich kreuzenden Linien ändern 
ihre Richtung von Stelle zu Stelle rascher in der Nähe der 
Pole, langsamer in der Gegend des Äquators. Das erstere ist 
entschieden für die Bestimmung und Vergleichung von Richt- 
ungen der Kugeloberfläche ein ungünstigeres Verhältnis. Aus 
diesem Grunde empfiehlt es sich, die Pole so zu wählen, dass 
sie ausserhalb des Verkehrsgebietes des Ellbogen- und Knieendes 
zu liegen kommen. 


2. Daneben gilt, was schon früher gesagt wurde (S. 396). 
Man wird der besseren Orientierung wegen die Polachse für die 
aufrechte Körperhaltung entweder vertikal oder horizontal wählen 
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und so, dass ihre Richtung möglichst leicht aus der Lage des 
Beckens oder der Skapula abzuleiten ist. 


Berücksichtigen wir diese Normen, so ist am Hüftgelenk 
ein vorderer Pol und ein unterer Pol ausgeschlossen, dagegen 
liegen zwei seitliche Pole, ein innerer und ein äusserer ziem- 
lich gleich weit ausserhalb des Verkehrsgebietes des Knies. 
Es bleibt kaum eine andere Wahl, als dass man die Polachse 
mit der Verbindungslinie beider Hüftgelenke zusammenfallen 
lässt. 


Am Schultergelenk ist nicht bloss ein unterer und ein 
vorderer, sondern auch ein äusserer Pol ausgeschlossen. Da- 
gegen kann man die Polachse horizontal, und senkrecht zur 
Ebene des Schulterblattes nehmen; der eine Pol läge dann vorn 
innen, der andere hinten aussen. Beide liegen sie dann 
ziemlich gleich gut ausserhalb des Verkehrsgebietes des Ellbogen- 
endes. Man wird mit Vorteil den einen Pol als den dorsalen, 
den anderen als den ventralen bezeichnen. 


Der O-Meridian kann in beiden Gelenken, der anatomi- 
schen Grundstellung des Femur und Humerus entsprechend, 
durch den untersten Punkt der Exkursionskugel bei aufrechter 
Haltung des Körpers gehen oder genauer ausgedrückt, die Ebene 
des O-Meridians liegt im Hüftgelenk parallel der Ebene durch 
die vorderen oberen Darmbeinstacheln und die Tubercula pubica, 
oder senkrecht zu einer Ebene, welche die vorderen und hinteren 
Enden der Darmbeinkämme trifft (s. o.). Am Schultergelenk 


aber liegt die Ebene des O-Meridians parallel zur Basis Scapulae. 


Die Parallelkreise numeriert man vom Äquator aus nach 
beiden Seiten. Am Schultergelenk kann man einerseits vordere 
oder ventrale, andererseits hintere oder dorsale Parallelkreise 
unterscheiden, am Hüftgelenk in noch korrekterer Weise innere 
und äussere Parallelkreise. 


Die Meridiane zählt man vom Ö-Meridian aus nach beiden 
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Seiten und unterscheidet am Schultergelenk wohl am besten 
äussere und innere, am Hüftgelenk aber vordere und hintere. 

Neue Ausdrücke werden hinzukommen, wenn über die Be- 
zeichnung der Hauptrichtungen der Bewegung Bestimmtes ver- 
einbart ist; dieselben sind aber, wie man sieht, durchaus nicht 
unentbehrlich um die Stellung der Längslinie zu charak- 
terisieren. 

Es sollte nun aber auch möglich sein, die Stellung der 
Orientierungsquerlinie am Knie- und Ellbogenende gegen- 
über dem Meridian und Parallelkreis des Knie- und Ellbogen- 
punktes zu charakterisieren ohne den Begriff einer Bewegung 
einzuführen. Es empfiehlt sich zu diesem Behufe, die Querlinie 
so zu wählen, dass sie bei einer mittleren Längsrotationsstellung 
nach einem der beiden Pole hinzeigt, ähnlich wie die Magnet- 
nadel der Boussole nach dem Nordpol. Dann würde die Stell- 
ung dieser Linie charakterisiert sein durch den Winkel, um 
welchen sie gegenüber dem Meridian nach der einen oder an- 
deren Seite abgelenkt erscheint. Ablenkung im Sinne einer 
Auswärtsdrehung würde als auswärts-rotatorische De- 
klination, die entgegengesetzte als einwärts-rotatorische 
Deklination unterschieden werden können, oder beides aus- 
drücklich als Auswärts- und Einwärtsrotation gegen- 
über dem Meridian. 

Am Hüftgelenke eignet sich in dieser Hinsicht die Epi- 
kondylenquerlinie am besten. Sie zeigt bei mittlerer Rotations- 
stellung fast überall mit dem Epicondylus internus gegen den 
inneren Pol der Exkursionskugel. 

Am Schultergelenk aber empfiehlt es sich, den im EIl- 
bogengelenk rechtwinkelig geb eugten Vorderarm zu 
wählen, der bei mittleren Rotationsstellungen gegen den inneren 
vorderen, den ventralen Pol zeigt. 

Zur noch grösseren Vereinfachung schlage ich vor, den 
Winkel, welchen der Meridian des Knie- oder Ellbogenpunktes 
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mit dem O-Meridian bildet (die Meridiannummer) mit M, die 
Winkeldistanz zwischen Parallelkreis und Äquator (die Nummer 
des Parallelkreises) mit P und den Winkel, welchen der innere 
Schenkel der Querlinie im Knie- oder Ellbogenpunkt mit dessen 
Meridian bildet (den Deklinationswinkel) mit D zu bezeichnen. 
Mit positivem Vorzeichen sind zu versehen die vorderen Meridian- 
stellungen und die inneren (ventralen) Parallelkreisstellungen, 
sowie die Deklinationen, welche einer Auswärtsrotation ent- 
sprechen, — mit andern Worten alle Stellungen, welche von der 
Grundstellung aus dadurch entstanden sind, dass die vordere 
Seite des Mobile der hinteren, oder die innere der äusseren, oder 
die vordere der inneren vorausgegangen ist. Mit der Angabe 
M 35, P-20, D15 wäre dann beispielsweise eine bestimmte 


Stellung des Humerus oder Femur vollständig charakterisiert. 


2. Bestimmung und Zerlegung der Bewegung und 
der drehenden Einwirkungen. 


Man wird unsere Normen zur Bestimmung der Stellung mit 
Hilfe des Gradnetzes der Exkursionskugel um so eher acceptieren, 
wenn sich erweisen lässt, dass die Bewegungen und bewegenden 
Einwirkungen sich bequem und korrekt nach den Richtungen 
des Gradnetzes bestimmen und zerlegen lassen. 


Wie bei der Stellung, so fällt natürlich auch bei jeder Stell- 
ungsänderung oder Bewegung länglicher Glieder vor allem in’s 
Auge die Lageveränderung der Längsprofile und der Längsachse 
und erst in zweiter Linie die Drehung um die Längsachse. 
Daraus folgt die Notwendigkeit, jede instantane Bewegung des 
Oberschenkels oder Oberarmes, welche natürlich eine Drehbe- 
wegung um irgend eine Gelenkachse ist, zu zerlegen in die 
Drehbewegung um die Längsachse (Längsrotation) und in die 
Bewegung des Gliedes mit der Längsachse ohne Längsrotation. 


Letzteres ist in Wirklichkeit eine Drehung um eine quer zur 
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Längslinie stehende &elenkachse. Kniepunkt und Ellbogenpunkt 
beschreiben dabei einen grössten Kreis; die Querlinie der be- 
treffenden Gelenkenden ändert bei Ausschluss der Längsrotation 
ihre Stellung zu diesem grössten Kreise nicht. Die Längsrotation 
wird daher gerade durch die Winkeländerung zwischen dem 
grössten Kreise und jener Querlinie gemessen. 


Für eine instantane Bewegung, mit welcher eine bestimmte 
Stellung durchschritten oder verlassen wird, ist demnach: charak- 
teristisch 1. Richtung und Geschwindigkeit der Be- 
wegung des Knie- oder Ellbogenpunktes (in einem 
grössten Kreis) und 2. Sinn- und Winkelgeschwindig- 
keit der Stellungsänderung derQuerlinie zu diesem 
grössten Kreis. E 

Um eine umfangreichere Bewegung zu charakterisieren, bei 
der vielleicht von Moment zu Moment die Richtung der Dreh- 
ungsachse wechselt (dann immer zugleich zu beiden im Gelenk 
verbundenen Teilen, Poinsot) müssen die verschiedenen durch- 
laufenen Stellungen und die ihnen entsprechenden Bewegungen 
der Reihe nach charakterisiert werden. 


Ich habe früher für die Bewegung des Gliedes um eine Quer- 
achse den Ausdruck Radialbewegung gebraucht. Man könnte 
aber wohl auch die Bezeichnung „Winkelbewegung‘ wählen. 
Man kann ihre Richtung charakterisieren, indem man angiebt, 
welche Seite des Knie- oder Ellbogenendes vorausgeht (Prinzip 
von H. v. Meyer). Dabei muss aber nicht bloss die Ausgangs- 
oder Durchgangsstellung der Längslinie bekannt sein, sondern 
auch diejenige der Querlinie. 

Wo man die betreffende Stellung vor Augen hat, resp. am 
Skelettphantom vordemonstrieren kann, ist ein solches Verfahren 
einfach und bequem, aber auch nur in diesem Fall. 

Für die Registrierung und kartographische Wiedergabe muss 
man zum Gradnetz der Exkursionskugel seine Zuflucht nehmen 
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und die Winkelbewegung nach den Meridianen und Parallel- 
kreisen desselben zu bestimmen und zu zerlegen suchen. 
Bezeichnet in Fig. 2 o den 


m 


Durchgangspunkt der Längs- 
linie, mm den Meridian, pp 
den Parallelkreis und v die 
instantane Bewegung des Knie- 
oder Ellbogenpunktes nach 
Grösse und Richtung, « den 
Winkel, den das Trajektorium 
des Knie- oder Ellbogenpunk- 
tes mit dem Meridian bildet, 


so ist v.cos & die Bewegungs- m 
komponente in der Richtung Fig. 2. 
des Meridians und ® sin« die 

Komponente in der Richtung des Parallelkreises. 

Diese Zerlegung kann nun wirklich eine korrekte Zerlegung 
der ganzen Winkelbewegung sein, aber nur wenn die Bedingung 
gestellt wird, dass bei den Bewegungen des Knie- oder Ell- 
bogenpunktes in der Richtung des Meridianes und in derjenigen 
entlang dem Parallelkreis jede -Längsrotation ausgeschlossen ist, 
so dass jede dieser Bewegungen einer Winkel- oder Radial- 
bewegung, d. h. einer Drehbewegung um eine quere Achse pa- 
rallel einem grössten Kreis entspricht. 

Es darf sich also bei der Teilbewegung entlang 
dem Parallelkreis nicht um eine Drehbewegung des 
Ganzen parallel der Ebene des Parallelkreises oder 
um eineDrehung um.die Polachsehandeln, sondern nur 
um eine Bewegung parallel dem grössten Kreis, welcher den 
Parallelkreis im Punkte o tangiert. Ferner ist auch die Winkel- 
geschwindigkeit dieser Drehung nicht gegeben durch das Ver- 
hältnis von » sin « zum Umfang des Parallelkreises, sondern 
zum Umfang des grössten Kreises der Exkursionskugel, dessen 
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Sol ee 
Radius = R. w=v.sina.sn, für die Bewegung des Knie- 


oder Ellbogenpunktes entlang dem Parallelkreis, welche einer 

Drehung um die Polachse entspricht; für die Drehung parallel 
dem Meridian aber ist w= v.cos@. N i 
2Rrı 

In Fig. 3 ist mit mom die Ebene des Meridianes für den 

Punkt o dargestellt, mit pp die Ebene des Parallelkreises, mit 


n 


mn 


Fig. 3. 


pm, 0, pm aber die Ebene des grössten Kreises, der den Parallel- 
kreis im Punkte o tangiert; diesem entlang findet die Winkel- 
bewegung statt, welche die Bewegung des Knie- oder Ellbogen- 
punktes in der Richtung des Parallelkreises hervorruft. 

Nicht anders verfahren wir thatsächlich, wenn wir die Be- 
wegung eines Menschen auf der Erdoberfläche korrekt und recht- 
winkelig nach den Richtungen Süd-Nord und Ost-West und m 
die Drehung um seine Längsachse zerlegen wollen. Auch hier 


handelt es sich bei Ausschluss der Längsrotation um eine Be- 
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wegung in grössten Kreisen, und würde die anfänglich genau 
dem Parallelkreis entlang ostwärts oder westwärts gerichtete Be- 
wegung fortgesetzt, ohne Drehung nach rechts oder links, so 
würde die betreffende Person in einem grössten Kreise um die 
Erde herum kommen und nicht im Parallelkreis. Auch hier 
bleibt wie beim Kugelgelenk die Längsachse des Mobile gegen 
den Mittelpunkt der Kugel gerichtet. 

Ausdrücke für dieH auptrichtungen derBewegung. 

Solche Ausdrücke sind ein notwendiges Übel. Sich über 
dieselben zu einigen, eine üble Notwendigkeit. Die gebräuch- 
lichen Bezeichnungen sind thatsächlich in sehr verschiedenem 
Sinne angewendet worden. Eine neue, scharfe Definition muss 
gegen die eine oder andere Gebrauchsweise verstossen. Neue, 
leicht verständliche Ausdrücke aber sind schwer zu finden. 

Meine Vorschläge sind folgende: 

a) Bewegung nach den Polen. Unter Ab- und Ad- 
duktion soll verstanden sein am Hüftgelenk dieBewegung 
im Meridian, gegen den äussern oder innern Pol der 
Exkursionskugel hin, und zwar an und für sich mit Aus- 
schluss von Längsrotation ; es handelt sich also um eine Dreh- 
ung um eine Achse, die jeweilen zum Meridian des Kniepunktes 
senkrecht steht und in einer Sagittalebene liegt. Diese Aus- 
drücke können auch für eine umfänglichere Verschiebung, zur 
Charakterisierung der Stellungsänderung benutzt werden. — 
Auch der Sinn der Ausdrücke Abduktions- und Adduktions- 
stellung kann nicht missverstanden werden. Alle inneren Pa- 
rallelkreise sind Adduktionskreise u. s. w. 

Für das Schultergelenk, wo wir uns von den bis jetzt 
gebräuchlichen Normen weiter entfernen müssen, möchte ich für 
die Bewegung gegen die beiden Pole (die innen vorn und aussen 
hinten liegen) die Bezeichnung Ventral- und Dorsalbeweg- 
ung vorschlagen ; ferner die Ausdrücke Ventral- und Dorsal- 
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stellung. Die Ebene des Schulterblattes giebt als Äqutatorial- 
ebene den Entscheid. 

b) Bewegung in Parallelkreisen. Hier müssen zwei 
verschiedene Dinge auseinandergehalten werden. Einmal kommt 
in Betracht die instantane Bewegung, als Komponente einer Dreh- 
bewegung ohne Längerotation, zu welcher die Drehung parallel 
dem Meridian die zweite Komponente ist. Dann aber fordert 
das praktische Bedürfnis auch Ausdrücke zur Bezeichnung einer 
Drehung des ganzen Mobile parallel dem Parallelkreis um die 
Polachse. Für beides sind von verschiedenen Autoren fürs Hüft- 
gelenk die Ausdrücke Flexion-Extension gebraucht worden. Ich 
möchte auseinanderhalten die erstgenannte Art der Bewegung als 
„Flexion und Extension im grössten Kreis oder reine Fle- 
xions-Extensionsbewegung“, von der zweiten Art als der 
Cirkumplarflexion- und Extension. Bei letzterer kom- 
biniert sich jeden Augenblick mit emer reinen Flexions- oder 
Extensionsbewegung um eine Querachse des Femur in ganz be- 
stimmtem Verhältnis, welches von der Nummer des Parallel- 
kreises abhängt, eine Drehung um die Längsachse. 

Der Einfachheit halber schlage ich vor, dass man die gleichen 
Ausdrücke auch beim Schultergelenk anwendet, um die Bewegung 
in Parallelkreisen zu bezeichnen. Auch hier muss natürlich die 
reine Flexion-Extension von der Cirkumpolar-Flexion-Extension 
unterschieden werden. Man wird aber im Auge behalten haben, 
dass am Schultergelenk unsere Polachse nicht quer steht und 
die Parallelkreise nicht sagittal, sondern dass die Polachse zur 
Ebene des Schulterblattes senkrecht steht und unsere Parallel- 
kreise zu derselben parallel sind. 

Ich glaube wirklich, dass auf einem Gebiete, wo bis jetzt 
so viel Verwirrung geherrscht hat, unsere Vorschläge Ordnung 
schaffen. Wenn man sich von der innern Konsequenz und 
Korrektheit unseres Systems überzeugt hat, wird man sich wohl 
auch mit unseren Bezeichnungen befreunden können. 
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c) Längsrotation. Die Ausdrücke Einwärts- und Aus- 
wärtsrotation müssen natürlich beibehalten werden. Sie sind an 
sich als Ausdrücke zur Bezeichnung einer Drehung um die 
Längsachse unzweideutig. 

Bei der Beurteilung der Längsrotation aber, welche bei der 
Überführung aus einer Stellung in die andere stattgefunden hat, 
ist auch wieder zweierlei zu unterscheiden: 

Erstens die wirkliche Drehung um die Längsachse 
und zweitens die Änderung der Stellung der Querlinie im Knie- 
und Ellbogenende gegenüber dem Meridian, resp. dem Pol. 

Letztere würde wohl besser als scheinbare Längsro- 
tation (scheinbare Ein- oder Auswärtsrotation) oder als Längs- 
rotation gegenüber dem Meridian oder als Deklination 
bezeichnet werden. 

Macht man bei der Flexion und Extension sowie bei der 
Längsrotation die von mir gewünschte Unterscheidung, so wird 
es ganz wohl gestattet sein, eine Stellungsänderung dadurch mit 
Worten zu charakterisieren, dass man angiebt, um wie viel Grade 
der Oberschenkel oder Oberarm von der Grundstellung aus gegen 
den einen oder anderen Pol bewegt (ab- oder adduziert, resp. 
dorsal-oder ventralwärts geführt) worden ist, um wie viel 
er um die Polachse gedreht (cirkumpolar flektiert oder 
extendiert) wurde, und wie viel die Längsrotation gegenüber 
dem Meridian (scheinbare Längsrotation, Deklination) 
beträgt. Es entspricht dies der von A. Fick vorgeschlagenen 
Methode zur Bestimmung der Stellungsänderung. Thatsächlich 
resultiert immer dieselbe Stellungsänderung, in welcher Reihen- 
folge auch die drei Drehungen mögen vorgenommen worden sein, 
ja selbst wenn jede der drei Bewegungen nicht in einem Zuge, 
sondern im Wechsel mit andern Bewegungen stückweise ausge- 
führt worden ist. Es handelt sich dabei allerdings nicht um eine 
Zerlegung der resultierenden Drehung in drei Drehbewegungen, 
um drei senkrecht zu einander stehende Achsen. Die Polachse 
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steht ja zur Längsachse in der Regel schräg. Die Zerlegung 
der Bewegung ist aber trotzdem korrekt, kein Teil ist zweimal 
gerechnet, keiner vergessen. Denn was von Längsrotation bei 
der Cirkumpolarbewegung mit unterläuft, kommt bei der 
scheinbaren Rotation nicht zur Geltung und umgekehrt. Eine 
Zerlegung von Kraftwirkungen aber nach drei solchen nicht 
senkrecht zu einanderstehenden Achsen würde praktisch kaum 
zweckmässig und durchführbar sein. 


3. Beurteilung und Zerlegung der Kraftein- 


wirkung. 


Die drehende Einwirkung eines Muskels am Kugelgelenk 
ist der Richtung nach bestimmt durch die Kraftebene resp. 
durch den grössten Kreis, welchen die Projektion der Muskel- 
zugrichtung auf der Exkursionskugelfläche bildet. Sie wird 
durch unser Globus-Muskelphantom für jede beliebige Stellung 
ohne weiteres anschaulich gemacht. Das Globus-Muskelphantom 
entspricht der Voraussetzung, dass die Muskelkräfte durch Kräfte 
ersetzt sind, welche in derselben Kraftebene aber in der Kugel- 
oberfläche wirken und dasselbe Kraftmoment haben. Da alle 
diese substituierten Kräfte am gleichen Hebelarm R wirken, 
so müssen ihre Grössen proportional den Drehungsmomenten 
sein und als Mass für die letzteren gelten. 


Man kann diese Grössen, wenn sie bekannt sind, durch das 
absolute Mass eines Bogenstückes jener grössten Kreislinien aus- 
drücken und besonders bequem auf der Oberflächenkarte eines 
wirklichen Globus einregistrieren. Für eine Mehrzahl von Muskel- 
emwirkungen die auf diese Weise in die Exkursionskugelfläche 
nach Grösse und Richtung einregistriert worden sind, lässt sich 
aufsehr einfache Weise durch Konstruktion dieResultierende 
finden. Man kann nämlich den Angriffspunkt einer Kraft, die in 
der Richtung eines grössten Kreises der Exkursionskugel auf das 
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Mobile wirkt, vorausgesetzt, dass sie stets in der Richtung einer 
Tangente und im gleichen Sinne einwirkt, in der Richtung dieses 
grössten Kreises verschieben, ohne dass an der drehenden Wir- 
kung etwas geändert wird. Der neue Angriffspunkt ist natürlich 
stets mit dem Mobile starr verbunden gedacht. Infolge davon 
lassen sich die Kräfte in der Exkursionskugelfläche jeweilen zu 
zweien in den zugehörigen grössten Kreislinien verschieben bis 
zum gemeinsamen Schnittpunkt, und dort nach dem Parallelo- 
gramm der Kräfte durch eine einzige Kraft ersetzen. Und diese 
Prozedur lässt sich fortführen, bis nur mehr eine einzige 
resultierende Drehkraft in Betracht kommt. 


Dass aber die Drehungsmomente bekannt sein müssen, da- 
mit überhaupt an die Untersuchung der gemeinsamen Wirkung 
mehrerer Kräfte gegangen werden kann, ist selbstverständlich. 


Das soeben erörterte Verfahren, die resultierende Einwirk- 
ung einer Mehrzahl verschiedener Muskelkräfte auf konstruktivem 
Wege zu finden, ist wohl wegen seiner Einfachheit und Anschau- 
lichkeit jedem andern Verfahren vorzuziehen, ist aber nicht das 
einzige Hilfsmittel. Gelingt es, die drehende Wirkung jedes 
einzelnen Muskels auf das Mobile zu zerlegen, in eine 
Drehwirkung um die Längsachse und in zwei Drehungseinwirk- 
ungen, die durch den Meridian und Parallelkreis der Längslinie 
hinsichtlich ihrer Richtung und Achse bestimmt sind, so lassen 
sich die drei Arten von Komponenten für sämtliche Muskel- 
wirkungen kategorienweise summieren. Man erhält drei resul- 
tierende Drehungeinwirkungen um rechtwinkelig zu einander 
gestellte Drehungsachsen, wovon eine längs, zwei quer verlaufen. 
Auch wenn auf konstruktivem Wege die einfache resultierende 
Drehkraft auf der Kugeloberfläche gefunden worden ist, wird 
man genötigt sein, zum Schluss eine Zerlegung vorzunehmen 
und festzustellen, wie gross die rotierende Wirkung um die 
Längsachse des Gliedes und welcher Art die Einwirkung auf die 
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Bewegung der Längslinie desselben ist. Solches ist zum min- 
desten notwendig, sobald man die resultierende Wirkung der 
Muskeln mit Worten und Zahlen charakterisieren oder mit irgend 
einer andern Krafteinwirkung vergleichen will. 


Wir werden demnach unter allen Umständen vor die Auf- 
gabe gestellt, die bewegende Wirkung einer Kraft, welche durch 
eine grösste Kreislinie der E xkursionskugel nach 
Grösse und Richtung charakterisiert ist, genau so 
zu zerlegen, wie wir eine instantane Bewegung des 
Mobile zerlegen, ganz gleichgültig, ob jene Kraft eine Re- 
sultierende für eine Mehrzahl von Muskelkräften ist, oder der 
Einwirkung eines einzelnen Muskels entspricht. Ja auch jede 
äussere Krafteinwirkung anderer Art muss nach demselben Prinzip 
zerlegt werden können. Ganz besonders häufig wird man in 
den Fall kommen, die drehende Einwirkung der Schwere 
zu beurteilen. Aber auch die Einwirkung äusserer Widerstände, 
oder diejenige von Drehungswiderständen im Gelenk 
kann in Betracht kommen. 


Dabei ist zu beachten, dass die Ebene jener Krafteinwirkung 
jede beliebige Richtung (als grösste Kreisebene) zur Längslinie 
des Mobile haben kann. 


Nur solche Kräfte, deren Kraftebenen durch die Längslinie 
gehen, haben keine längsrotierende Einwirkung und nur die- 
jenigen, welche zur Längslinie (im Gelenkmittelpunkt) senkrecht 
stehen, haben keine Wirkung auf die Verschiebung des ganzen 
Gliedes mit der Längslinie. Alle übrigen, die schief zur Längs- 
linie stehen, wirken zugleich in der einen und in der 
andern Weise. 


Die Aufgabe ist für den letztgenannten allgemeineren Fall 


zu lösen. 


Es ist dies bereits geschehen in meinem oben eitierten Auf- 
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satz „Zur prinzipiellen Einigung u. s. w.“ (pag. 225), und sodann 
in meinem Buche „Über den Flug der Vögel“ (pag. 121 u. ff.) 
Hier soll besonders gezeigt werden, wie das Globus-Muskel- 
phantom zur Lösung der Aufgabe benutzt werden kann. 


Die Kraftebene schneidet die Exkursionskugelfläche in einem 
grössten Kreis; die für die Muskelwirkung substituierte Kraft % 
wirkt als Tangente an demselben, ihr Angriffspunkt kann an 
einen beliebigen Punkt des Kreises hin verlegt werden. Die 


’ 


p 


es 


Fig. 4. 


Kreislinie ist ein Stück weit durch einen gespannten Faden mar- 
kiert. Man kann nun sehr leicht diese Kreislinie vervollständigen 
und die Stelle aufsuchen, welche dem Kniepunkte der Längslinie 
zunächst liegt, sodass eine kürzeste Linie, welche diese Stelle 
mit dem Kniepunkte verbindet, auf jener Kreislinie als Stück 
eines zweiten grössten Kreises senkrecht steht. In obenstehen- 
der Fig. 4 sei Mom die Kraftebene, zu einer Linie verkürzt, 
00° sei die Längslinie des Femur oder Humerus, m diejenige 
29* 
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Stelle der Schnittlinie der Kraftebene mit der Exkursionskugel- 
fläche, welche vom Knie- oder Ellbogenpunkt 0° den geringsten 
Abstand hat; der Bogenwert mo’ absolut gemessen, sei = a, m 
Winkelmass = a. Die Kraft k, in einer Tangente des grössten 
Kreises Mom wirkend, entspreche der Einwirkung der substitu- 
ierten Muskelkraft. Man kann nun diese Kraft in m angreifen 
lassen; sie steht daselbst senkrecht zur Bildfläche, welche durch 
die Punkte o, o‘ und m geht, sie wirkt drehend um die Achse 
qq, welche in die Bildfläche fällt. Man konstruiere ferner das 
Rechteck mnop. Es kann nun offenbar die Kraft k in m ersetzt 
werden durch eine Kraft 2% in der Mitte zwischen o und m, 
oder durch je eine Kraft k in » und in », ohne dass irgend 
etwas geändert, wird; auch die Widerstandskräfte im Gelenk ge- 
nügen nach wie vor, um im Verein mit den ausserhalb des Ge- 
lenkes wirkenden Kräften eine Drehbewegung um die Gelenk- 
achse qq (vom Moment k R) hervorzurufen. 

Und nun wird sich zeigen lassen, dass man die Wirkung 
der Kräfte im Gelenk in zwei Teile zerlegen kann, von denen 
der eine gerade genügt, um mit k in p eine Drehung um eine 
Gelenkachse hervorzubringen, der andere, um dasselbe zusammen 
mit der Kraft k m n zu bewerkstelligen. Jene erste Drehung 
kann natürlich nur um die Achse 00° geschehen und mit einem 
Moment — %k.op, jene zweite Drehung nur um die Gelenkachse 
op und mit dem Moment %.on. Und das alles gleichgültig wo 
der Schwerpunkt des Gliedes liegt, ob in 00° oder ausserhalb. 
Demnach wäre die Wirkung der Kraft % in irgend einer Tan- 
gente des grössten Kreises der Kraftebene zerlegt in eine Kom- 
ponente, welche das Glied um seine Längslinie rotiert mit dem 
Moment %.0op oder k mn; und in einer Kraft, welche das Glied 
dreht um eine Querachse, parallel einem grössten Kreis, welcher 
durch die Längslinie geht und auf mo’ senkrecht steht. Letztere 
Wirkung kann repräsentiert werden durch eine Kraft k in o‘ 
d. h. durch eine Kraft, die am Kniepunkt oder Ellbogenpunkt 
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selbst, in der Exkursionskugelfläche, auf die Längslinie wirkt, 
eine Kraft, die parallel ist zu % in m, und deren Moment %!. R 
—= kon. 
Da nun on = R.cos.«a so ist jene Kraft 
k' — k cos a. 


Die längsrotierende Wirkung = k.mn.oder—=k.Rsina«. Er- 
setztman % in p durch eine Kraft %k” in p‘, die am Hebelarm R 
der Exkursionskugel wirkt, so muss ”.R=k.R.sin « 

oder 5X — k sın &@ sem. 


Die Grössen A und A” lassen sich auf konstruktivem Wege 
sehr leicht finden, wenn der Winkel « bekannt ist. Diesen aber 
kann man aus der kürzesten Distanz zwischen Kniepunkt resp. 
Ellbogenpunkt und grösster Kreislinie der Kraftebene (Punkt m) 
leicht berechnen. Noch einfacher ist es, die Winkeldistanz mit 
Hilfe eines Bandmasses, dessen Längeneinheit der absoluten 


Länge eines Meridiangrades entspricht, direkt zu messen. 


Nichts ist leichter, als an unserem Globusmuskelphantom 
die zu der erörterten Zerlegung notwendigen Punkte und Linien 
festzustellen. Fig. 5 illustriert den Muskelglobus mit der Femur- 
platteundden gespannten Muskelfäden (MittelstellungdesGelenkes). 
Die Richtung eines Muskelfadens lässt sich sehr leicht durch 
Anlegen eines Bandstreifens oder eines starren grössten Kreis- 
bogens verlängern. Ein zweites starres Bogenstück eines grössten 
Kreises, das senkrecht zum ersteren steht und an ihm ver- 
schieblich ist, wird mitihm so lang verschoben, bis es den Knie- 
punkt trifft. Dadurch ist der Punkt m bestimmt; der Schiebbogen 
kann mit der Gradteilung versehen sein, zum Ablesen des 
Winkels «. 


Man kann sich auch in einfacherer Weise helfen, indem 
man die Verlängerung des Muskelfadens markiert und nun ein 


Band senkrecht dazu über den Kniepunkt legt. 
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Hat das mit Teilstrichen versehene Band eine gewisse Breite, 
und legt man es in richtiger Weise an, so dass es über die 
Punkte m und 0’ im grössten Kreis weggeht, so muss ein Teil- 
strich desselben mit der grössten Kreislinie der Kraftebene im 
Punkte m zusammenfallen, und irgend ein anderer, der über den 


Punkt 0‘ weggeht, liegt dann zu jenem ersten genau parallel. 


Fig. 5. 


Er giebt also die Richtung der Einwirkung auf die 
Längslinie an (S. Fig. 5 und Tafel XXII—-XXIV). 

Diese Einwirkung kann nun wieder, wenn es gewünscht 
wird, nach der Richtung des Meridians und des Parallelkreises 
des Punktes 0’ zerlegt werden. 
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Ist die gemeinsame Wirkung einer Mehrzahl von 
Muskelkräften (die natürlich auch der Grösse des Drehungs- 
momentes nach bekannt sein müssen) zu suchen, so wird man 
sämtliche Komponenten A’ in 0’ ermitteln, sie auf der Exkursions- 
kugel oder einem adäquaten Kartenbild, das nur die Stelle des 
Kniepunktes zu umfassen braucht, der Grösse und Richtung 
nach darstellen und nun durch Konstruktion oder durch Rech- 
nung die Resultierende oder ihre beiden Komponenten finden. 


Was aber die längsrotierenden Einwirkungen betrifft, so 
weist die oben durchgeführte Art der Zerlegung darauf hin, dass 
man alle Kräfte k in p durch Kräfte 4” (= k sin «) ersetzen 
kann, die in der Peripherie eines grössten Kreises, der zur Längs- 
achse senkrecht steht, angreifen. Man kann sie hier auf einen 
einzigen Punkt, an das Ende eines beliebigen zur Längsachse 
senkrecht stehenden Radius verlegen. Auch hier lässt sich die 
Resultierende leicht finden. (S. Taf. XXV—XXVill) 


Es ist das eine überraschend einfache Lösung, die sich 
zur graphischen Darstellung sehr gut eignet. 


. 


Vergleichen wir das Globusmuskelphantom hinsichtlich seiner 
Brauchbarkeit mit einem Bänderpräparat oder Skelettphantom, an 
welchem die Muskelzugrichtungen durch Fäden dargestellt sind, so 
zeigt sich, wie schon oben angedeutet wurde, die Überlegenheit 
des erstgenannten Hilfsmittels ganz besonders darin, dass die 
Drehungsebenejedes Muskels ohne weiteresdurch die 
Linie der Muskelprojektion anschaulich gemachtist; 
sie kann ohne weiteres graphisch registriert, aber auch leicht mit 
Worten definiert werden, letzteres z.B. durch Angabe zweier Punkte 
des Gradnetzes, welche vom Muskelfaden getroffen sind. Ein 
Bänderpräparat oder Skelettphantom an dem die Muskeln durch 
Fäden dargestellt sind, die am Ursprung durch Ösen und weiter- 
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hin über Rollen laufen, leistet freilich vorzügliche Dienste, wenn 
es gilt, eine genaue Zerlegung der drehenden Einwirkung einer 
Muskelkraft nach drei senkrecht zu einander stehenden Haupt- 
ebenen oder um drei Hauptachsen auszuführen. Führt man von 
einer bestimmten Ausgangsstellung aus um die drei Hauptachsen 
nach einander sehr kleine Winkelbewegungen von genau dem- 
selben Betrag aus, so verhalten sich die drei Verschiebungen, 
welche an dem spannenden Gewicht des Muskelfadens beobachtet 
werden, wie die Drehungsmomente, welche die Muskelkraft gegen- 
über den drei Gelenkachsen entwickelt, ja unter der Voraussetzung, 
dass in der Richtung der Muskelfäden die gleiche Kraft wirkt 
oder für die Einheit der Kraft des Muskelzuges sind 
überhaupt an sämtlichen Muskeln die Verkürzungen oder Ver- 
längerungen, welche bei gleich grossen Drehungen um die ver- 
schiedenen Achsen zu stande kommen, unter einander vergleich- 
bar und den Drehungsmomenten der verschiedenen Muskeln 
gegenüber diesen Achsen proportional. 


Das Globusmuskelphantom erlaubt nicht, die Wirkung 
sämtlicher Muskeln um die drei Achsen, unter der Voraussetzung, 
dass die Muskelkraft überall gleich gross resp. — 1 ist, zu ver- 
gleichen, wohl aber gestattet es den Vergleich für die Ein- 
heit des Kraftmomentes, d.h. für die Voraussetzung, dass 
in sämtlichen Muskeln das resultierende Kraftmoment gleich 


gross resp. — 1 ist. Wir brauchen nur die in den verschiedenen 
Muskelfäden wirkende Kraft überall gleich gross resp. = RB 
zu setzen und durch gleich grosse Linien darzustellen. — Das 


Verhältnis der drei Drehungskomponenten zu einan- 
der wird nach beiden Methoden für jeden einzelnen Muskel 
gleich richtig, mit denselben Fehlerquellen ermittelt. 


Für den Fall allerdings, dass man absolute Werte finden 
wollte und über die Grösse der Spannung, welche in der Quer- 


Anatom. Hefte I. Abtheilung, H. VI/VII (2. Band). Taf. XXI. 
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schnittseinheit der Fleischfasern der verschiedenen Muskeln bei 
einer bestimmten Stellung herrscht, bestimmte Kenntnis hätte, 
wäre das Nächste, was daraus berechnet werden kann, die in 
der Zugrichtung entwickelte Kraft. Zur Berechnung des Kraft- 
momentes wäre dann beim Globusmuskelphantom noch eine 
Multiplikation mit dem Abstand der Zugrichtung vom Gelenk 
nötig und zwar müsste dieser Abstand für alle Muskeln gesucht 
werden, während unter Benützung der mit dem Skelettphantom 
gewonnenen Daten nur für einen einzigen Muskel und eine der 
drei Drehungsachsen die Grösse des Abstandes zu messen ist. 


Man kann nun aber leicht am Globus-Muskelphantom für 
irgend eine Stellung den 
Winkelabstand der durch 
Ursprung _(Umbiegungs- 
stelle) und Ansatz eines 
Muskels gelegten Radien 
(Winkel & zwischen OAA’ 
und OUU’ in Fig. 6) mes- 
sen. Ferner lassen sich ein 
für alle mal die Abstände 


der Ursprungs- und An- I 

satzpunkte (U und A Fig. 6) Fig. 6. 

ermitteln. Der Radius R 

der Exkursionskugel ist ebenfalls bekannt. Man wird daraus 
mit Leichtigkeit durch Konstruktion (Fig. 6) den Abstand r der 
Zugrichtung des Muskels vom Gelenkmittelpunkt finden können. 
Die Mehrarbeit ist also thatsächlich nicht allzugross. 


Untersuchen wir nun, wie im einen Fall die in den verschie- 
denen Muskeln angenommenen Krafteinheiten, im anderen Falle 
die Einheiten des Kraftmomentes zerlegt und von Muskel zu Mus- 
kel hinsichtlich ihrer Wirkung verglichen werden, so erscheint am 
Globusmuskelphantom die Zerlegung leichter und bequemer und 
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je nach Wunsch mit beliebigem Grade der Genauigkeit durch- 
führbar. Bei einiger Übung kommt man in wenigen Augen- 
blicken zu einem annähernd zutreffenden Urteil über Grösse und 
Richtung der Einwirkung auf die Längslinie des Mobile und der 
Drehung um diese Längslinie.e Auch die genauere Zerlegung 
macht keine Schwierigkeit und lassen sich die Grössen k cos « 
und k sin « mit Leichtigkeit constructiv ermitteln und karto- 
graphisch nach Grösse und Richtung anschaulich darstellen. 
Herr Gassmann wird im dem zweiten Teil dieser Arbeit den 


Beweis dafür geben. 


In praxi erhebt sich nun nicht bloss die Frage, wie der 
einzelne Muskel wirkt, oder wie eine Mehrzahl von Muskeln, 
deren Zugkraft oder Kraftmomente bekannt sind, zusammen 
einwirken, sondern mindestens ebenso häufig soll untersucht 
werden, ob ein bestimmter Muskel oder welche Muskeln über- 
haupt bei einer bestimmten Bewegung sich verkürzen und dem- 
nach aktiv beteiligen können, und in welchem Grade dies der 
Fall ist. Mit Hilfe des Globus-Muskelphantoms kann diese Frage 
leicht beantwortet werden. Wenn nämlich die in der Richtung 
der Muskelfäden wirkenden Kräfte gleich gross oder gleich 1 
genommen werden, so entsprechen gleich grossen Verkürzungen 
der Fäden zwischen den Ursprungs- und Ansatz-Projektions- 
punkten gleich grosse Arbeitsleistungen; die verschiedenen 
Verkürzungen aber, welche bei Ausführung einer 
bestimmten Bewegung andenMuskelfäden beobachtet 
werden, sind proportional der Arbeitsleistung der 
betreffenden Muskeln pro Einheit des Kraft- 
momentes. 


Nun wird die Verkürzung der Muskelfäden durch das 
Sinken ihrer spannenden Gewichte (ihre Verlängerung durch 
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das Steigen der Gewichte) auf das deutlichste angezeigt. Willman 
das Verhalten sämtlicher Muskelfäden bei einer bestimmten 
Stellungsänderung (welche direkt oder auf Umwegen erfolgt ist) 
mit einander vergleichen, so bringt man an den Fäden, wo sie 
jenseits der Rollen vor einer vertikalen Platte des Gestells her- 
unterhängen, verschiebliche Markenan und stellt dieselben 
für die Ausgangsstellung alle auf dieselbe horizontale Linie des 
Brettes ein. In der zweiten Stellung werden die Marken ver- 
lagert erscheinen; ein Blick giebt Auskunft, eine Skala erlaubt 
genau zu messen. 


Es lässt sich also leicht für irgend eine Stellungsänderung 
die Arbeitsleistung des Muskels pro Einheit des Kraftmomentes 
finden. Um nun aber die ganze Arbeitsleistung des Muskels 
für eine bestimmte Stellungsänderung zu kennen, müsste man na- 
türlich wieder wissen, wie viele Einheiten von Drehungsmoment er 
in jedem Augenblick, resp. in jeder Durchgangsstellung entwickelt 
hat. Um eine solche Frage im gegebenen Fall mit einiger Sicher- 
heit zu lösen, müsste man nicht bloss kennen, die Masse der 
kontraktilen Substanz des Muskels, ihre Anordnung im Muskel 
selbst, ihre Anordnung zum Gelenk je nach der Stellung, son- 
dern es müssten ausserdem die Grössen der an jeder Stelle des 
Muskelfleisches in der Einheit des Faserquerschnittes entwickelten 
Spannung bekannt sein — oder die allgemeinen Gesetze, nach 
welchen der Grad der Anstrengung der Muskelsubstanz an jeder 
Stelle sich richtet, sofern es überhaupt solche Gesetze giebt. 


Man kann die anatomische oder geometrische Seite 
des Problems und die vitale oder physiologische einiger- 
massen gut auseinander halten. Erstere kommt allein in Be- 
tracht, wenn man für die Einheit des Muskelfaserquerschnittes 
die Spannung überall gleich setzt. Das Problem reduziert sich 
dann auf die Frage nach der für jede Stellung in jedem 
Muskel bei gleicher oder maximaler Leistung der Muskelsub- 
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stanz zur Verfügung stehenden Drehkraft. In wie fern 
der Voraussetzung gleicher Spannung pro Querschnittseinheit 
auch eine gleich grosse Anstrengung (Innervationsgrösse, Stoff- 
umsatz) pro Massenteilchen der kontraktilen Substanz entspricht, 
ist bereits ein vitales Problem (es können dabei immer noch 
geometrische Verhältnisse, z.B. der Dehnungszustand der Fasern 
von Einfluss sein). Doch mag man in erster Annäherung, um 
gewisse allgemeine Fragen nach der Ausnutzung der disponibeln 
Drehkräfte überhaupt in Angriff nehmen zu können, für gleiche 
Spannung pro Querschnittseinheit der Faserung die Innervations- 
grösse und den Stoffumsatz pro Masseneinheit überall als gleich 


annehmen. 


Gerade das Muskelphantom ist nun ganz besonders geeignet, 
die Grösse und Richtung der disponiblen Drehkräfte übersichtlich 
vor Augen zu führen, vorausgesetzt, dass noch einige gleich 
zu nennende Daten ermittelt worden sind. Es entspricht dieses 
Modell der Annahme, dass die wirklichen Muskeln durch 
Muskeln ersetzt sind, welche in der Exkursionskugelfläche liegen 
und hinsichtlich Querschnitt und Länge so disponiert sind, dass 
sie nicht bloss der Grösse, sondern auch der Form nach, mit 
dem Mobile dieselbe Arbeit leisten, wie die Originalmuskeln. 
Die Masse ihrer kontraktilen Substanz müsste dieselbe sein, der 
Querschnitt verkleinert, die Länge um so viel vergrössert. Denkt 
man sich an der Anordnung der Fleischfasern zu den Sehnen 
nichts Wesentliches geändert, so muss sich der Querschnitt des 
Ersatzmuskels zum Original in jeder Stellung des Gelenkes um- 
gekehrt verhalten, wie der kürzeste Abstand der Zugrichtungen 
vom Gelenkmittelpunkt, die Länge des Muskelbauches aber 
müsste diesen Abständen proportional geändert sein. 


Für jede Stellung wäre nun freilich dieses Verhältnis etwas 


anders. 


Für die erste Behandlung der allgemeinen Fragen aber, 
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welche auf Grund der Kenntnis der disponibeln Drehkräfte 
versucht werden kann, ist allzugrosse Genauigkeit vorläufig 
nicht notwendig. 


Es würde hierfür sicher genügen, wenn man das Verhältnis 
zwischen den Hebelarmen der Muskeln und ihrer 
Ersatzmuskeln für die Mittelstellung im Gelenke feststellt. 
Dieser Quotient könnte jedem Muskelfaden unseres Phantoms 
auf einer besonderen Etikette beigeschrieben werden. Um so 
viel hätte man sich also den Ersatzmuskel dünner und länger 
zu denken, als den Muskel, den er vertritt. 


Eine Tabelle im zweiten Teil unserer Arbeit enthält jene 
Quotienten?). 


Von allgemeinen Fragen, die nunmehr sich aufdrängen, 
habe ich namentlich im Auge die Frage nach der Verteilung 
der Muskeln am Kugelgelenk; die Frage, in welchen Richtungen 
grössere Kraftmomente und Arbeitsleistungen entwickelt werden 
können; die Frage nach der Übereinstimmung solcher Besonder- 
heiten mitden vom Körper an das Gelenk gestellten Anforderungen; 
die Frage, ob die Längen der Muskeln bloss für die häufigen 
mittleren Exkursionen, oder für die seltenen extremen Exkur- 
sionen eingestellt sind. Ganz besonders interessant und wichtig 
ist endlich die Frage, nach welchem Gesetz die verschiedenen 
Muskeln, welche überhaupt bei einer bestimmten Stellungs- 
änderung sich verkürzen, bei der Ausführung dieser Bewegung 
aktiv beteiligt sein werden. Sicher gilt hier bis zu einem ge- 
wissen Grade das Gesetz der Ökonomie. Wie weit dies aber 
der Fall ist und durch welchen Regulationsmechanismus die 


ı) Es sei aber hervorgehoben, dass unsere gewöhnlichen Schlüsse, nach 
denen wir aus dem Querschnitt des Muskelbauches die disponible Zugkraft 
des Muskels beurtheilen, meist ungenau sind, indem wir der Richtung, Zahl 
und Länge der Fleischfasern im Muskel nicht genügend Rechnung tragen. 
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Innervationsanstrengung der Muskeln zu ökonomischem Ver- 
halten gebracht wird, möchte wohl das Thema einer besonderen 
Untersuchung sein. A. Fick, Fuchs, ich selbst haben über 
diese Frage einiges veröffentlicht. Eine erneute Bearbeitung 
des Gegenstandes erscheint mir jedoch nicht überflüssig zu 
sein. Das Globus-Muskel-Phantom wird dabei gute Dienste 
leisten. 


a 


U. Teil (A. Gassmann). 


Genaueres über die Herstellung des Skelettphan- 

toms und des Globus-Muskelphantoms für das 

Hüftgelenk, nebst Angaben über die Wirkung der 
Hüftgelenkmuskeln. 


1. Das Skelettphantom. 


Das Skelettphantom soll zur Veranschaulichung und Bestim- 
mung der Stellung und Stellungsänderung des Femur im Hüft- 
gelenk dienen. Es kann mit demselben z. B. eine am Leben- 
den beobachtete Lage des Oberschenkels nachgeahmt und schnell 
und genau bestimmt werden. Letzteres geschieht dadurch, dass 
die Stellung des Kniepunktes und der Epikondylenquerlinie auf 
der Exkursionskugelfläche mit Hilfe von Meridianen und Parallel- 
kreisen definiert wird. 

Der Apparat, welcher durch nebenstehende Skizze (Fig. 7) 
veranschaulicht wird, besteht erstens aus einem knöchernen 
Becken, mit dem das Femur durch ein künstliches Hüftgelenk 
verbunden ist, zweitens aus einem Gestell mit Meridianrahmen., 

Das künstliche Gelenk wurde auf folgende Weise herge- 
stellt: Ich schnitt ein Stück des Femurhalses heraus und ersetzte 
es durch einen starken, beiderseits fest eingekitteten Stift. Dann 
wurden im Anschluss an den Pfannenrand schmale Tuchstreifen 
um den im Acetabulum liegenden Schenkelkopf herumgelegt, 
übereinander und mit dem Pfannenrand zusammengeleimt und 
schliesslich mit braunem Schellack überstrichen. So entstand 
ein verlängerter steifer Limbus, von dessen Rand man so viel 
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wegschneiden konnte, dass das Femur in der Kapsel sich der 
natürlichen Verkehrsmöglichkeit entsprechend bewegen liess. — 
Das Becken ist nun an einem Gestell in der Neigung von 55° 
so befestigt, dass der Mittelpunkt des Hüftgelenkes mit dem 
Centrum des Meridiankreises zusammenfällt. Die Achse, um 
welche der Meridianrahmen sich dreht, liegt horizontal und geht 
durch den Mittelpunkt auch des anderen, nicht benützten Hüft- 
gelenkes. Der etwas mehr als einen Halbkreis umfassende Meri- 


| | 


ZN 
en 


Eioy7. 


dianrahmen ist 7 cm breit, aus mehreren Hartholzstücken zu- 
sammengesetzt und mit einer Gradteilung versehen. Die Stifte, 
welche dem Rahmen als Drehachse dienen, sind in der Höhe 
von 70 cm in zwei seitliche senkrechte Stützen des Gestelles 
eingelassen. Diese sind unten durch ein Fussbrett, oben in 
der Höhe von 85 em durch eine Querleiste verbunden. An 
dieser und einer am hinteren Rand des Fussbrettes empor- 
ragenden, oben mit der Querleiste verbundenen dritten Stütze 
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ist nun das Becken befestigt. Zwischen Meridianrahmen und 
Stützsäule des Gestells befindet sich am einen Achsenstift eine 
sagittal gestellte, mit Gradteilung versehene Kreisscheibe. Am 
anstossenden Teil des Meridians ist ein Zeiger angebracht, welcher 
die Stellung desselben an der Scheibe abzulesen ermöglicht. Der 
Meridianrahmen hat einen inneren Radius von 44 cm, so dass das 
Knieende des Femur ihn nicht erreicht. Über dieses Ende hin- 
aus ist die Femurlängsachse verlängert und durch einen Stift 
dargestellt, der den Kreisrahmen überragt. Zwischen Knieende 
und Rahmen trägt dieser Stift eine eingeteilte Kreisscheibe, die 
mit ihm starr verbunden ist und deren Nullradius der Epikon- 
dylenlinie parallel läuft. An dieser Scheibe wird die deklina- 
torische Längsrotation abgelesen. 

Nach obigen Angaben könnte das Skelettphantom von jedem 
Anatomiediener mit Hilfe des Modellschreiners hergestellt wer- 
den. Auf Wunsch wird jedoch Hr. Dr. F. Schenk, Bandagist 
in Bern, die Herstellung des Apparates besorgen, ebenso auch 
die Nachbildung des zu beschreibenden zweiten Apparates. 


2. Das Globus-Muskelphantom. 


Zur Herstellung des viel komplizierteren Muskelphantoms 
hatte ich zunächst die Ursprünge der Hüftgelenkmuskeln bei 
‘einer bestimmten Lage des Beckens im Raum, und sodann für 
eine beliebige fixierte Stellung des Femur sämtliche Ansatz- 
stellen radiär auf die Exkursionskugel zu projizieren. Die pro- 
jizierten Punkte werden in der Kugelfläche so nebeneinander 
liegen, wie sie einem im Mittelpunkt des Gelenkes stehenden 
Beobachter erscheinen müssten. Der Vergleich mit einer Stern- 
karte liegt auf der Hand. 

Die Projektion wurde nach folgendem Prinzip ausgeführt: 


Die Richtung der verschiedenen Radien vom Gelenkmittelpunkt 


Anatomische Hefte I. Abteilung VI.VII. Heft. 30 
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zu den Muskelanheftstellen, resp. der Ort, wo sie die Exkur- 
sionskugel schneiden, wurde gerade so bestimmt, wie die Rich- 
tung der Längslinie mittelst des Skelettphantoms. Ein drehbarer 
Meridianrahmen, dessen Centrum mit dem Mittelpunkt des Hüft- 
gelenkes zusammenfällt und der sich um die Verbindungslinie 
beider Hüftgelenke als um die Polachse drehen lässt, beschreibt 
mit seinem Umkreis die Exkursionskugel (resp. sämtliche Meri- 
diane derselben) und mit den verschiedenen Punkten seiner 
Gradeinteilung die verschiedenen Parallelkreise. Während aber 
beim Skelettphantom die Längsachse des Femur durch einen 
Stift dargestellt ist, an den der Meridianrahmen bis zur Berüh- 
rung heranbewegt werden kann, muss hier durch Visieren fest- 
vestellt werden, ob der jeweilige Projektionsradius mit der Ebene 
des Rahmens und mit welchem Teilstrich desselben er zusam- 
menfällt. 

Es wurde also ein Apparat, ganz ähnlich dem Gestell des 
Skelettphantoms, hergestellt. Um einen bestimmten Muskel- 
ursprungspunkt zu projizieren, hatte man nun (vorausgesetzt dass 
das Becken auf dem Apparat in richtiger Weise fixiert war) 
zuerst den Meridianrahmen zu heben, bis der Punkt in seine 
Ebene fiel, was durch Visieren leicht zu konstatieren war. An 
der seitlich vom Rahmen gelegenen Kreisscheibe wurde der 
Winkel gemessen, um welchen man den Meridian von der Grund- 
stellung aus hatte heben müssen. Der vertikale Meridian der 
Grundstellung war der Nullmeridian; die übrigen wurden nach 
beiden Seiten, hinten herum mit dem negativen Vorzeichen, bis 
zu 180° numeriert. Nachher bestimmte ich durch Visieren in der 
Richtung der radiären Teilstriche des Rahmens, in welchem Radius 
des Meridiankreises der Punkt lag. Der Winkel, den dieser Radius 
mit der Polachse oder mit dem Äquator bildete, d. h. die Nummer 
des Parallelkreises, in welchem er die Exkursionskugelfläche schnitt, 
war an der Gradeinteilung des Meridians abzulesen. So liess 


sich gleichsam geographische Länge und Breite der Projek- 
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tion eines Muskelursprungspunktes auf der Exkursionskugel 
bestimmen. 

Den Meridianrahmen hätte man wohl am besten vom Mo- 
dellschreiner aus verschiedenen Stücken Hartholz zusammen- 
fügen und von vornherein möglichst genau arbeiten lassen. Ich 
benutzte aber einen Rahmen von Blech, der auf einen starken 
Eisenring aufgelötet war. Die Ebene dieses Blechringes war je- 
doch nicht genau plan, so dass ich genötigt war, Paraffin auf- 
zugiessen und dieses zu bearbeiten, bis eine genau ebene Fläche 
vorhanden war. Auf diese wurde dann die aus Papier gefertigte 
Gradteilung aufgeklebt. Der Nullradius derselben fiel bei hori- 
zontaler Meridianstellung nach vorn in die durch den Gelenk- 
mittelpunkt gehende Sagittalebene und beschrieb bei der Drehung 
des Meridians den Äquator der Exkursionskugel. Vom letzteren 
aus waren die Teilstriche (Parallelkreise) nach beiden Seiten, 
d. h. gegen die Pole hin numeriert, und zwar nach aussen hin 
mit dem negativen Vorzeichen. 

Zum genauen Visieren musste eine besondere Vorrichtung an- 
gebracht werden. Nach verschiedenen Versuchen mit kompli- 
zierteren Systemen gelangte ich schliesslich zur Anwendung eines 
ganz einfachen Visierschiebers, der aussen eine schmale Visier- 
spalte, innen ein feines Korn besass und der auf dem Rahmen 
verschoben und jeweilen genau radiär eingestellt werden konnte. 
Wie beim Skelettphantom würde eigentlich ein halbkreisförmiger 
Meridianrahmen zur Bestimmung der Richtung sämtlicher Radien 
genügen, da man denselben um das ganze Becken herum bis 
vorn und hinten an die Stativstange des letzteren führen kann. 
Ich zog nur deshalb einen vollständigen Kreisrahmen vor, weil 
mit demselben die Projektion wesentlich bequemer und genauer 
auszuführen war. 

Dieselbe war nach Exartikulation für Becken und Femur 
getrennt vorzunehmen. Da aber auf den Exkursionsglobus un- 


seres Phantoms auch das Verkehrsgebiet des Femur im 
30* 
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Hüftgelenk und der Umfang seiner Längsrotation 
aufzuzeichnen war, ging ich daran, zuerst diese Verhältnisse 
bei intaktem Gelenk zu messen. Dazu musste das Becken genau 
so, wie zur Projektion der Muskelursprünge in den Projektions- 
apparat eingestellt werden. Es wurde ein männliches Becken 
mit stark entwickelter Muskulatur möglichst exakt in der Median- 
ebene durchgesägt. Die Muskeln schnitt ich weg, präparierte 
sorgfältig das Hüftgelenk und schraubte das Becken mit seiner 
medianen Schnittfläche gegen ein dickes, glatt gearbeitetes Brett 
aus Eichenholz. Von letzterem trug ich so viel ab, als ohne 
Schädigung der Befestigung möglich war. 

An der freien Seite des Brettes wurde durch eine Linie die 
Lage der Conjugata vera markiert. An der gleichen Brettebene 
und senkrecht zu derselben ragte ferner ein starker runder 
Eisenstab vor, der horizontal in die Klammer eines eisernen 
Stativs eingefügt war und sich in derselben sowohl drehen als 
verschieben liess. So konnte man das Becken seitlich verschieben 
und vorwärts oder rückwärts neigen. Der Stiel der Klammer 
lief nach hinten und war in einer Doppelzwinge befestigt, welche 
sich an der Stativstange höher oder tiefer festschrauben liess. 
Er selbst war um seine Längsachse drehbar, und infolge dessen 
war das Becken auch nach rechts oder links zu neigen, resp. 
genau horizontal zu stellen. Schliesslich konnte noch das schwere 
Eisenstativ selber auf dem Fussbrett des Projektionsapparates 
hin- und hergeschoben und an bestimmter Stelle aufgeschraubt 
werden. — Es wurde nun zunächst das Rahmengestell mit 
Hilfe von Senkel und Wasserwage so aufgestellt, dass die seit- 
liche Kreisscheibe vertikal, die Drehachse des Meridiankreises 
horizontal zu liegen kam. Dann wurde das Stativ mit Becken 
auf das Fussbrett gesetzt, das Beckenbrett genau vertikal und 
sagittal gestellt, der Conjugata vera die Neigung von 55° ge- 
geben und durch Visieren der Gelenkmittelpunkt ungefähr im 
die Mitte des Kreisrahmens gebracht. Das Schwierigste war aber, 
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diesen Mittelpunkt, der ja im Innern des Femurkopfes lag, 
genau zur Deckung mit dem Kreiscentrum zu bringen. Zu 
diesem Zweck wurde die Femurlängsachse durch einen Stift ver- 
längert, welcher auf den Meridianrahmen zu liegen kam. Be- 
fand sich der Gelenkmittelpunkt in der Meridiandrehachse, so 
musste in irgend einer bestimmten Ab- oder Adduktionsstellung 
beim Heben und Senken des Meridians die Spitze des Stäbchens 
immer den gleichen Abstand vom Meridiankreis haben; und 
wenn der Gelenkmittelpunkt mit dem Kreismittelpunkt zusammen- 
fiel, so beschrieb das Stäbehenende bei irgend einer festen 
Meridianstellung beim Verschieben auf dem Rahmen einen dem 
Meridiankreis konzentrischen Bogen. Das Becken wurde also so 
lange verschoben, bis diese beiden Bedingungen erfüllt waren, 
und das Stativ in dieser Stellung fixiert. Zur Bestimmung der 
Längsrotation diente, ganz wie beim Skelettphantom, eme auf 
der Längsaxe senkrecht stehende und mit derselben fest ver- 
bundene Kreisscheibe, deren Nullradius der Epikondylenlinie 
parallel war. Der Winkel, den diese mit der Meridianebene 
bildete, war so direkt abzulesen; die auf die Einwärtsrotation 
sich beziehenden Werte erhielten das Vorzeichen —, die der 
Auswärtsrotation das Zeichen +. Die Resultate unserer Mes- 
sungen sind auf der Muskelglobuskarte (Exkursionsgebiet des 
Femur Tafel XIX und XX) graphisch dargestellt. 


Es ist zu erwähnen, dass die dort aufgezeichnete Exkursions- 
kurve die Kombination zweier von verschiedenen Bandpräparaten 
gewonnenen derartigen Kurven ist. In den Extremstellungen 
der Längslinie brauchte nur eine Rotationsstellung angegeben 
zu werden, da hier die Bänderspannung keine Längsrotation 
zulässt. Bei den übrigen Stellungen der Längslinie, für welche 
die Rotationsfähigkeit gemessen wurde, ist, da der maximale 
Rotationswinkel nie 90° überschreitet, jeweilen einfach die Lage 


der ganzen Epikondylenlinien aufgezeichnet worden. Es schliesst 
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also immer der seitliche Winkel der Kreuzfigur die mittlere 
Rotationsstellung ein. 

Unsere Bestimmungen der maximalen Flexion-Extension und 
Ab-Adduktion stimmen mit denen von Krause, welcher für 
die erstere 140°, für die letztere 90° erhielt, genau überein. Für 
die Längsrotation haben wir in der Stellung: M (Meridian) = 60°, 
P (Parallelkreis) = 0° eine grösste Exkursion von 60° erhalten, 
während der genannte Autor eine maximale Längsrotation von 
50° angiebt. Die Bestimmungen anderer Autoren weichen übrigens 
in entgegengesetztem Sinne ab; Henke z. B. fand eine grösste 
Längsrotation von 90°. Die grösstmögliche Einwärtsrotation, 
D (Deklination) = — 55, finde ich in Stellung M 60 PO, wäh- 
rend bei M 20 P — 30 das Femur am meisten auswärts rotiert 
werden kann (D-+-36). Die Differenz zwischen diesen beiden 
Extremlagen ist 71°. Aus der Exkursionskurve ist ferner er- 
sichtlich, dass am Bänderpräparat das Femur bis 30° über die 
Horizontalebene hinaus gebeugt, um einen Winkel von 20° über 
die Vertikalebene hinaus gestreckt werden kann und dass es in 
der Beugestellung von 60° sich von der durch das Gelenk gehen- 
den Sagittalebene um 55° abduzieren, um 35° adduzieren lässt. 

Zur Projektion der Muskelursprünge wurde das 
Becken wieder vom Stativ heruntergenommen, das Femur von 
ihm abgetrennt und bis auf Weiteres in verdünntem Alkohol 
aufbewahrt. Am Becken wurden die Muskelursprünge ausprä- 
pariert und die Grenzen derselben mit Tinte markiert. Diejenigen 
Muskeln, welche nicht direkt vom Ursprung zum Ansatz laufen, 
wurden an ihrer letzten Umbiegungsstelle durchschnitten und 
ihre Querschnitte in der Weise dargestellt, dass man am Knochen 
ihnen entsprechende Figuren von steifem Papier befestigte. 
Diese wurden dann wie die übrigen direkten Knochenursprünge 
projiziert. Der Ileopsoas wurde da quer durchschnitten, wo er 
aus der Lacuna musculorum tritt, der Obturator internus an 


seiner Umbiegungsstelle um das Sitzbein. Von anderen Muskeln, 
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die nur in gewissen Lagen des Beines und nicht stark um 
Knochenrollen biegen, wie der Piriformis, die Gemelli u. s. £., 
wurden keine künstlichen Querschnitte projiziert. 


Das Becken wurde nun in der oben beschriebenen Weise 
wieder auf den Projektionsapparat gebracht und richtig einge- 
stellt. Der Gelenkmittelpunkt war durch den Schnittpunkt zweier 
in rechtem Winkel verschränkter Halbkreise vom Radius des 
Femurkopfes, welche man in das Acetabulum legte, bezeichnet 
und konnte auf diese Art durch Visieren leicht und exakt in 
den Kugelmittelpunkt gebracht werden. Zur Ausführung der 
Projektion selber markierte ich bestimmte Punkte der schwarz 
angemalten Konturen der Muskelursprungsflächen mit weisser 
Farbe und visierte nach ihnen hin. Da, wo sich zwischen das 
Auge und den zu visierenden Punkt Knochenteile einschoben, 
wie z. B. beim Ursprung des Glutaeus minimus der ihn über- 
ragende Darmbeinteill, wurde der Knochen abgetragen. Es 
konnte dies bei der soliden Befestigung des Beckens ganz gut 
geschehen, ohne dass dasselbe verschoben wurde. Die Ursprungs- 
punkte am Tuber ischii konnten von unten nicht gut visiert 
werden; ich drehte daher das Becken um 180° um die Polachse 
und zog die Drehung in Rechnung. — Ausser den Muskelur- 
sprungsfeldern wurde auf diese Weise noch die Ansatzlinie der 
Gelenkkapsel am Pfannenrand projiziert. 


Die Projektionen der Beckenmuskelursprünge auf die Exkur- 
sionskugelfläche sind auf Taf. XIX und XX in zwei Hemisphären- 
karten dargestellt. Sie stellen einen ringförmigen Streifen dar, 
der zum grössten Teil auf der medialen Kugelhälfte liegt. Der- 
selbe setzt sich im wesentlichen zusammen aus den Muskelur- 
sprüngen der zwei grossen Flächen der Beckenaussenseite, welche 
durch die vom Tuber zur Spina anterior inferior und superior 
laufende Crista longit. lateralis (Strasser) von einander 


getrennt werden. Das die Darmbeinursprünge darstellende Pro- 
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jektionsband liegt in seiner obern vordern Hälfte auf der Aussen- 
seite des Äquators, überkreuzt denselben auf der hintern Kugel- 
fläche und geht hier etwas über den Horizontalmeridian (M — 90) 
hinab, während es vorn M 90 nicht erreicht. An dasselbe 
schliesst sich hinten unmittelbar der die Sitz- und Schambein- 
ursprünge darstellende Streifen an, welcher sich nah um den 
medialen Pol herum nach vorn wendet und hier dem horizontalen 
Median nahe kommt. 

Die zwischen den Projektionen der Spina anterior superior 
und der Symphyse befindliche Lücke wird durch den Querschnitt 
des Ileopsoas und den Ursprung des Pectineus ausgefüllt. Wegen 
der Wölbung oder Höhlung der Ursprungsflächen liegen die auf 
ihnen befindlichen einzelnen Muskelfelder oft in radialer Rich- 
tung übereinander, so dass ihre Projektionsbilder sich vielfach 
überkreuzen und bedecken. Näheres siehe in den Tafeln. 

Zur Projektion des Femur und der Muskelansätze 
wurden wie beim Becken die Muskelansatzlinien am Knochen 
aufgezeichnet. Ansätze, welche nicht am Knochen inserieren, 
wie der des Tensor und derjenigen Fasern des Glutaeus maxi- 
mus, welche zur Fascia lata gehen, oder der Fasern des Glutaeus 
minimus zur Kapsel konnten zunächst nicht berücksichtigt werden. 
Nachträglich zeigte es sich jedoch, dass es kein grosser Fehler 
war, als Insertionslinie der obersten Fasern des Glutaeus maxi- 
mus den Streifen vorn am Trochanter maior anzunehmen, über 
den sich die Fascie straff spannt und an welchen sie durch 
Bindegewebe angeheftet ist, und für die untersten Fasern den 
untern Teil der Linea aspera bis zum Epicondylus externus hin. 
Auch für den Tensor wurde der untere Dritteil der Linea aspera 
bis zum Epicondylus externus als Ansatz genommen; derselbe er- 
scheint auf der Projektion nur als ganz kurze Linie. Künstliche 
(uerschnitte wurden angefertigt und projiziert vom Rectus femoris 
(Sehnenquerschnitt an der Patellainsertion), Biceps (an der Stelle, 
wo er in mittlerer Beugestellung von Hüft- und Kniegelenk 
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unter dem Condylus externus hinzieht), Semitendinosus, Semi- 
membranosus, Gracilis, Sartorius (da, wo sie an und unter dem 
Epicondylus internus vorbeilaufen). — Es war gleichgültig, in 
welcher Lage zur Exkursionskugel das Femur behufs Projektion 
seiner Muskelansätze festgestellt wurde; denn das Femur selber 
ist beweglich und nur die auf ihm befindlichen Ansatzpunkte 
ändern ihre gegenseitige Lage nicht. Natürlich wählte man eine 
zum Projizieren möglichst bequeme Stellung. Der Mittelpunkt 
des Schenkelkopfes musste aber mit dem Meridiancentrum zu- 
sammenfallen. Seine Einstellung geschah folgendermassen: Der 
Schenkelkopf wurde durch einen genauen Sägeschnitt halbiert 
und die eine Hälfte entfernt. Auf der andern wurde der Mittel- 
punkt markiert und durch Visieren in die richtige Lage gebracht. 
Der Schenkelknochen selbst wurde auf dem Projektionsapparat 
befestigt mittelst einer Schraubenzange, die ihn nah am Kopf 
anfasste und am hintern Ende von derjenigen Klammer des 
Stativs gehalten wurde, in der vorher die Eisenachse des Becken- 
brettes steckte. 

Es sollte nun, so weit es möglich war, die Kontur des 
Oberschenkels in toto projiziert werden. Da aber die Projektion 
der Schenkelkopfgelenkfläche fast die ganze Exkursionskugel in 
Beschlag nehmen und zusammen mit dem Schenkelhals nirgends 
eine äussere Konturlinie geben würde, projizierte ich die Um- 
risse der übrigen Teile des Femur gerade so, wie wenn die 
beiden ersteren nicht vorhanden gewesen wären. Auf diese 
Weise wurde die Konturprojektion der Trochanteren, der Dia- 
physe und der Kondylen als eine geschlossene Kurve gewonnen. 
In das Innere oder an den Rand derselben kamen dann die 
Projektionen der Muskelansätze zu liegen. Ausserdem wurde 
zur Beurteilung der Kapselspannung noch ein äusserster Schen- 
kelhalsquerschnitt, als Ansatzlinie der Kapsel, insbesondere des 
Ligamentum ileofemorale und ischiofemorale, projiziert. 

Die Projektionsbilder des Oberschenkels (Taf. XXI) sind ım 
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allgemeinen verzerrter, als die des Beckens, weil die einen zu 
projizierenden Punkte und Felder dem Mittelpunkt sehr nahe 
liegen und infolge dessen ihre Projektionen auf der Exkursions- 
kugelfläche weit auseinander zu liegen kommen, resp. sehr gross 
werden, während die anderen Felder, welche vom Gelenk weit 
entfernt sind, in der Projektion klein werden und nah zu- 
sammenrücken. Die Radien, welche den Schaft des Femur mit 
Kondylen und Trochanteren einschliessen, begrenzen auf der 
Kugeloberfläche eine eigentümliche Figur. Auf derselben ist 
das Knieende des Femur ganz klein, während die Trochanteren- 
gegend ausserordentlich mächtig erscheint. Die Muskelinsertionen 
am Trochanter maior nehmen den grössten Teil des Femurdia- 
gramms ein, die lange Adduktorenansatzlinie der Linea aspera 
ist dagegen in hohem Masse verkürzt. Man hat im Anfang einige 
Mühe, sich in diesem Bild zurechtzufinden. 

Mit Hilfe der gewonnenen Daten konnte nun an die Her- 
stellung des Globusphantoms gegangen werden. Dasselbe 
besteht, wie bereits im vorstehenden Aufsatz entwickelt wurde, 
aus zwei Hauptteilen: 1. der Exkursionskugel mit den Becken- 
projektionen und 2. einer verschieblichen Kugelschale, welche 
die Femurprojektionen trägt. Beide sind durch Fäden, welche 
die Muskeln darstellen, verbunden. — Es wurden also auf eine 
schwarze, mit weissen Gradlinien versehene Kugel von 30 cm 
Radius die Muskelursprungsprojektionen aufgemalt, eine jede 
mit besonderer Farbe, ferner als weisse Linie die Verkehrsgrenze 
des Femur und für verschiedene Punkte an der Grenze und im 
Innern derselben die extremen Rotationsstellungen der Epikon- 
dylenlinie. Mit besonderer Farbe wurde markiert die Mitte des 
Exkursionsfeldes und die mittlere Rotationsstellung der Epikon- 
dylenlinie für diesen Punkt (,Mittelstellung‘‘ des Oberschenkels). 
Endlich zeichnete man auch die Projektion des Gelenkkapsel- 
ansatzes am Becken auf. Die Projektion der Femurkontur 
wurde mit Hilfe einer Gradteilung auf eine dünne Kugelschale 
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aus Lindenholz von der Krümmung des Kugelradius aufgetragen 
und der überragende Teil der Platte weggeschnitten. Die Mus- 
kelansatzprojektionen wurden in diese Kurve eingezeichnet und 
eleich koloriert wie die entsprechenden Ursprünge auf der Kugel. 
Ausserdem markierte ich auf der Femurplatte eine der Pro- 
jektion des Kapselansatzes (resp. des Schenkelhalsquerschnittes) 
entsprechende Ellipse und in dieser die Punkte, welche in der 
Mittelstellung der Spina anterior superior, der Symphyse, dem 
Tuber ischii und dem Foramen ischiadicum maius am nächsten 
liegen. Um die Muskeln durch gespannte Fäden darzustellen, 
bohrte ich in die Ursprungsprojektionen je eine bis zwei kleine 
Ringschrauben und an den entsprechenden Ansatzstellen in die 
Femurplatte feine Löcher. Letztere wurden auf der Platten- 
unterseite etwas erweitert, damit sie die Knoten am Ende der 
durchgezogenen Schnüre aufnehmen konnten und die Platte der 
Kugel trotzdem flach auflag. Am medialen Pol der Kugel liess 
ich einen starken Eisenstab eintreiben und steckte an diesem 
die Kugel auf ein Stativ. Da der Adduktionspol ins Innere des 
vom Muskelursprungsstreifen umgebenen Feldes hineinfällt, so 
war es möglich, die Muskelfäden von den Stellen aus, wo sie 
durch die Ösen der Ursprünge laufen, an der Stativstange vor- 
bei gegen eine jenseits des Stativs aufgestellte horizontale und 
von vorn nach hinten gerichtete Leiste abzuleiten (s. Taf. XXI). 
An dieser, welche von einer hinteren und vorderen Stütze ge- 
tragen und mit dem Stativfuss fest verbunden ist, gehen die 
Schnüre alle in gleicher Höhe über Rollen. Sie werden, jen- 
seits derselben in einer Ebene herabhängend, durch Gewichte 
gespannt. 

Es sei hier nur angedeutet, dass es etwelche Schwierigkeit 
verursachte, die zahlreichen Fäden so anzuordnen, dass bei der 
Lageveränderung der Femurplatte die einen je nach Bedürfnis 
sich über die Ansätze der anderen schieben konnten, dass sie 
ferner an der Öse, der Reibung wegen, keine zu starke Ab- 
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knickung gegen die Rolle zu erfuhren und sich gegenseitig doch 
nicht behinderten. Durch die gespannten Muskelfäden wurde 
nun die verschiebliche Femurplatte in jeder Stellung, welche 
einer natürlichen Lage des Oberschenkels entspricht, festgehalten. 
Um sie schnell und gut zu den Meridianen und Parallelkreisen 
des Exkursionsglobus orientieren zu können, wurde sie an der 
Stelle der Epikondylenlinie von einem Fenster durchbrochen, 
in welchem ein Draht die Lage der obigen Linie angab. 


Als wir an die Herstellung des Modells gingen, waren wir 
auf manche Überraschungen gefasst und nicht ganz sicher, dass 
dasselbe wirklich auch praktisch verwertbar sein würde. Das Re- 
sultat ist nun unerwartet günstig: Die Femurplatte ist verhält- 
nismässig leicht verschiebbar, die Muskelfäden folgen ohne Ver- 
wickelung der Bewegung derselben und spannen sich in grössten 
Kreisen. Bei einiger Beschränkung in der Zahl der Fäden lässt 
sich bei jeder Stellung das Bild leicht entwirren und verwerten. 
Fehlende Zugrichtungen können nach Bedürfnis hinzugefügt 
oder durch die Betrachtung ersetzt werden. 


So bekommt man denn mit Hilfe des Globusmuskelphantoms 
für jede beliebige Lage des Oberschenkels mit einem Blick eine 
Übersicht über die Wirkung der gesamten Hüftgelenkmuskulatur, 
soweit es die Richtung und Sinn der von den einzelnen Mus- 
keln ausgeübten Drehbestreben betrifft. 


Wir geben gerne zu, dass die Projektion der Muskelursprünge 
und -Ansätze noch genauer und die technische Ausführung des 
Apparates, namentlich was die Reibungswiderstände betrifft, 
vollkommener hätte sein können, so dass derselbe ein exaktes 
Uhrwerk geworden wäre. Es wäre dann auch möglich gewesen, 
viel mehr Fäden zu spannen. Es lag uns aber erstlich daran, 
das Phantom möglichst einfach zu gestalten, damit es seinen 
Hauptzweck, zur Erklärung und Demonstration der Muskel- 


wirkung zu dienen, erfüllen könne. Sodann nötigte uns die 
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Rücksicht auf den Kostenpunkt und auf die Möglichkeit einer 
Vervielfältigung des Phantoms zu einer weisen Beschränkung. 


Anhang. Wir haben schliesslich noch für die Mittelstel- 
lung des Femur im Hüftgelenk den Abstand der verschiedenen 
Muskeln vom Drehpunkt nach der im ersten Teil der Abhand- 
lung erläuterten Methode an einem neuen Muskelpräparat er- 
mittelt. Nachfolgende Tabelle enthält in der zweiten Kolonne 
diese Grössen in cm. Die dritte Kolonne giebt an, um wie viel 
grösser als diese Abstände jeweilen, für die Mittelstellung und 
den betreffenden Muskel, der Radius der natürlichen Exkursions- 
kugel ist. Die Länge des Femur vom Mittelpunkt des Schenkel- 
kopfes bis zum Kniepunkt betrug an jenem Muskelpräparat 
40,5 cm. Man hat sich nun jeweilen den in der Exkursions- 
oberfläche in grösster Kreislinie wirkenden Ersatzmuskel um so 
viel dünner und länger zu denken, als die Verhältniszahl es an- 
giebt, bei sonst gleicher Anordnung der Fleischfasern zur 


Sehne und gleichem physiologischen Zustand der einzelnen Mus- 
kelteilchen. 


| Abstand vom Ge-| 


Muske In-ame Tenk in em | Verhältniszahl 
Glutaeus maximus (vordere Portion) . . . 2,8 14 
r (mittlere Portion). . . 3,6 11 
Glutaeus medius (vorderer Rand) . . . . 6,2 7 
n (hinterer Rand) . . . . 4,0 10 
Glutaeus minimus (vorderer Teil) . . . - 6,0 7 
< (hinterer Teil), .7 .... , 3,2 13 
Piriformis (oberer Teil). . » . 2.2... 2,8 14 
z (unterer. Beil] end Sl ne 3,2 | 13 
Obturator Internusi ee 3,0 13 
Quadratus (obere Portion). . . » 2... 4,0 10 
h (antere Porion) . ». .... 6,0 7 
Obturator externus (oberer Teil) . . . . 2,6 15 
R (unterer Teil) . . . . 3,6 11 
Dleopsoas (lateraler Teil) . . -» .. . - 3,4 12 
Rn (medialerı Teil) 927.0. Ren 3,5 | 12 


Pöctineus: & "See A EN ER 42 | 10 
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Muskelname N Verhältniszahl 

Adductor brevis . - » 2...» 7,4 | 5 
Adductor magnus (oberer Teil). . . .» . | 5,0 | 8 

Ki (unterer. Teil). 22.7277 | 9,4 | 4 
INdductorzlonguswe. 9,0 B) 
Graclisten mas a ee 92 4 
Semitendinosusrr 8,0 5 
Semimembranosuss cn on. Alam 8,0 > 
Bieepaa.h Ts ren ea Wr ee 5,6 | 7 
Rectusefemorise 5,0 | 8 
Rensor faseiaer cn See Baar: 7,8 5 


3. Über die Wirkung der Hüftgelenkmuskeln. 


Es ist klar, dass es nicht genügt, die Wirkungsweise der 
Muskeln am Hüftgelenk nur für die Grundstellung des Beines 
zu kennen. Von Stellung zu Stellung ändert sich die Lage des 
Muskelansatzpunktes zum Ursprungspunkt, resp. diejenige der 
Zugrichtung zu den Drehachsen, oft so, dass die abduzierende 
Wirkung des Muskels in eine adduzierende, Flexion in Exten- 
sion, Einwärtsrotation in Auswärtsrotation übergeht und umge- 
kehrt. Für jede beliebige andere Stellung des Oberschenkels ist 
die Kenntnis der Muskelwirkung gerade so wichtig oder unwichtig, 
wie für die Grundstellung. Wenn trotzdem die Lehrbücher sich 
auf Angaben über letztere beschränken, so hat das seinen guten 
Grund: Es fehlte ebensowohl an allgemein gültigen Normen zur 
Charakterisierung der Stellung und Bewegung des Femur, als 
auch an genauen Untersuchungen über die Wirkung seiner 
Muskeln in andern Stellungen als der Grundstellung. A. Fick’) 
beschränkt sich in seiner Arbeit über die Hüftgelenkmuskulatur, 


1) Statische Betrachtung der Muskulatur des Oberschenkels. Zeitschr. f. 
rationelle Medizin, 1848. 
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in welcher er die Drehmomente der für sämtliche Muskeln gleich 
gross angenommenen Kräfte nach drei Hauptachsen zerlegt, nur 
auf die Grundstellung. Ebenso berücksichtigt Duchenne') in 
seinen elektro-physiologischen Untersuchungen der Muskelwir- 
kung im wesentlichen nur diese eine Stellung. 


Es war also wohl am besten, wenn man unter solchen Um- 
ständen im anatomischen Unterricht gar nicht versuchte, die 
Wirkungsweise eines Muskels mit ein paar Worten anzugeben, 
sondern im gegebenen Fall das anatomische Präparat zu Hilfe 
nahm und die Wirkung eines Muskels unter Benutzung irgend 
eines Systems von drei senkrecht zu einander stehenden Achsen 
bestimmte und zerlegte. 


Dies wird unserer Meinung nach auch in Zukunft die ge- 
eignetste Methode zur Beschreibung und Demonstration der 
Muskelwirkung am Kugelgelenk sein. Es dürfte wohl unter An- 
wendung eines Muskelpräparates und eines Skelettmuskelphan- 
toms (Skelettphantom, an dem die Muskeln durch gespannte 
Fäden dargestellt sind), eventuell auch eines Globusmuskelphan- 
toms, wenigstens einmal dem Studierenden die Art und Weise 
der Bestimmung von Stellung, Bewegung und Muskelwirkung 
erklärt werden. 


Die Hauptsache ist, am Muskelpräparat für eine bestimmte 
Stellung des Femur die Zugrichtung und Kraftebene (Ebene 
durch Zugrichtung und Drehpunkt) eines Muskels zu erkennen 
und die von ihm hervorgerufene Drehbewegung zu finden. Zu 
dem Zweck ist für die betreffende Stellung unter Zugrunde- 
legung der von Prof. Strasser vorgeschlagenen Normen für 
die Bestimmung und Zerlegung der Bewegungen (s. I. Teil) am 
Präparat die Lage der Längsachsen und der beiden Querachsen 
(der Ab-Adduktionsachse und der Flexions-Extensionsachse) zu 
suchen. Die erste ist leicht zu finden, die Ab-Adduktionsachse 


ı) Physiologie des Mouvements. Paris 1867. 
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liest quer zu derselben und immer in der Sagittalebene, die 
Flexions-Extensionsachse steht quer zu den beiden andern. Ferner 
muss untersucht werden, wie jede dieser drei Achsen zur Kraft- 
ebene des Muskels steht, ob sie mit derselben zusammenfällt oder 
mehr oder weniger quer durch sie hindurchtritt. Nur im letztern 
Fall kann der Muskel eine drehende Einwirkung um diese Achse 
ausüben. Je nachdem die Zugrichtung vom Ursprung zum An- 
satz an der einen oder andern Seite der Achse vorbeigeht, be- 
stimmt sich der Sinn der Drehung. 

Die Grösse der drehenden Einwirkung aber, vorausgesetzt 
dass die Kraft im Muskel konstant bleibt, hängt ab erstens von 
der Grösse des kürzesten Abstandes des Muskels von jener Achse, 
zweitens von dem Umstand, ob die Achse zur Kraftebene mehr 
oder weniger senkrecht steht. Nur wenn diese beiden Momente 
berücksichtigt werden, können die verschiedenen Drehbestreben, 
welche die Muskeln (deren Kraft stets als gleich gross angenom- 
men ist) gegenüber den verschiedenen Achsen ausüben, der Grösse 
nach mit einander verglichen werden. Setzt man aber für alle 
Muskeln das Produkt aus Kraft mal Abstand vom Gelenkmittel- 
punkt, d. h. das resultierende Drehmoment, als gleich voraus 
(was z. B. bei der Anwendung des Globusmuskelphantoms ge- 
schieht), so ist nur die verschiedene Lage der Krafitebene zu 
den drei Hauptachsen der betreffenden Femurstellung in Betracht 
zu ziehen. 

Das Vorausgehende lässt sich alles am gut aufgestellten 
Muskelpräparat untersuchen und feststellen; doch leistet ein 
Skelettmuskelphantom gute Dienste, weil an demselben Zugrich- 
tung und Kraftebene der Muskeln klarer hervortreten. Um aber 
die untersuchte Stellung genau anzugeben oder das Prinzip einer 
solchen Lagebestimmung zu zeigen, ist dasselbe fast unentbehr- 
lich. Und wenn man an demselben um die drei Hauptachsen 
gleich grosse Winkelbewegungen ausführt und das Steigen und 
Sinken der Gewichte beobachtet, so kann man das am Präparat 
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betrefis der Muskelwirkung Ermittelte verifizieren. Auch das 
Globusmuskelphantom kann zu dem letztgenannten Zweck be- 
nutzt werden, sei es, indem man die Bewegungen um die drei 
Achsen nachahmt und die Verlängerung oder Verkürzung der 
Muskelfäden beobachtet, sei es, indem man direkt für die be- 
treffende Stellung die in einem Muskelfaden an der Kugelober- 
fläche wirkende Kraft nach der im I. Teil der Abhandlung er- 
läuterten Weise zerlegt und das gegenseitige Grössenverhältnis 
der Wirkung um die drei Achsen bestimmt. Der Unterschied bei 
der Benutzung der beiden Phantome ist nur der, dass man am 
ersten gleiche Muskelkräfte, am zweiten gleiche Kraftmomente 
voraussetzt. Eine solche Kontrolle durch das von uns konstruierte 
Hilfsmittel ist von grossem Nutzen; denn die richtige Beur- 
teilung der Lage der Achsen zu den Kraftebenen und Zugrich- 
tungen der Muskeln am Muskelpräparat allein ist oft recht 
schwierig. 

Ich bin nun bei meinen Untersuchungen den umgekehrten 
Weg gegangen und habe versucht, mir eigentümliche Ergeb- 
nisse, welche sich aus dem Studium der Wirkungsweise einzelner 
Muskeln am Globusmuskelphantom ergeben haben, nachträglich 
auch am Muskelpräparat auf Grund der oben erörterten Maximen 
klar zu machen. Es ist mir dies auch in allen Fällen gelungen. 
Im Folgenden sollen einige dieser Ergebnisse, welche gegenüber 
den Angaben von A. Fick und Duchenne als neu erscheinen, 
mit denselben im Widerspruch stehen oder geeignet sind, über 
strittige Punkte Aufklärung zu bringen, näher besprochen werden. 

Nachdem ich einmal die Überzeugung gewonnen hatte, dass 
unsere Globusprojektion nicht nur ein Hilfsmittel zur Veran- 
schaulichung gewisser stereometrischer Verhältnisse darstellt, 
sondern genau genug gearbeitet ist, um zuverlässige Daten über 
die Muskelwirkung, selbst in subtilen Fällen, zu liefern, entschloss 
ich mich, für einige Stellungen des Beines die am Phantom be- 
treffs der Wirkungsweise der Muskeln gewonnenen Resultate 


Anatomische Hefte I. Abteilung VI./VII. Heft. 3l 
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graphisch darzustellen und zu veröffentlichen. Die Tafeln XXI 
bis XXVII sind auf diese Weise entstanden. Taf. XXV ent- 
spricht der Mittelstellung des Femur im Gelenk (7 50; P— 10°; 
D 0°). Nur die notwendige Beschränkung in der Zahl der Tafeln 
hat mich verhindert, für dieselben Werte M und P auch noch 
die zwei extremen Deklinationsstellungen wiederzugeben. Taf. 
XXVL XXVIDH und XXVII entsprechen extremen Lagen der 
Längslinie, und zwar bezieht sich Taf. XXVI auf die extreme 
Flexion (M 120°; P— 10°; D + 30°), Taf. XX VI auf die extreme 
Abduktion (M 60°; P — 55°; D + 20°) und Taf. XXVLI entspricht 
der extremen Adduktion (M 60°; P 35°; D 0°). Statt der extremen 
Extensionsstellung wurde in Taf. XXII/XXIV die Grundstel- 
lung (M, P und D = 0) wiedergegeben. 

Nur diese letztere Tafel ist eine eigentliche kartographische 
Wiedergabe eines Teiles der Oberfläche des Muskelglobus mit 
den Muskelfäden, dem Gradnetz und der darauf befindlichen 
Femurplatte (durchsichtig gedacht), welche die Muskelinsertions- 
punkte enthält. 

Die Karte umfasst aber einen grösseren Teil der Kugel- 
oberfläche, als in Wirklichkeit auf einmal gesehen werden kann. 
Die grössten Kreise der Muskelfäden sind da, wo es nötig war, 
bis zu den dem Kniepunkt am meisten genäherten Stellen 
(Nahepunkten) fortgesetzt und, wie auch die vom Kniepunkt 
zum Nahepunkt gehenden Grosskreisbogen, durch punktierte 
Linien dargestellt. Im ersten Teil der Abhandlung wurde be- 
reits angegeben, wie man die Muskelfäden durch Auflegen eines 
bandförmigen Kartonstreifens im Muskelgrosskreis verlängert, 
und wie man die Verbindungslinie von Knie- und Nahepunkt 
dadurch findet, dass man einen zweiten, mit Querlinien ver- 
sehenen Streifen quer darüber legt und solange verschiebt, bis 
dessen Mittellinie mit dem Kniepunkt und eine seiner Querlinien 
mit der Mittellinie des ersten Streifens zusammenfällt. Eine zweite 


durch den Kniepunkt gehende Querlinie ist dann der ersten Quer- 
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linie, resp. einer im Nahepunkt an den Muskelkreis gezogenen 
Tangente parallel. Man kann sich, ohne an der Kraftwirkung 
etwas zu ändern, die im Muskelfaden wirkende Kraft X in den 
Nahepunkt des Muskelkreises verlegt und diesen mit der Femur- 
platte starr verbunden denken. Die längsrotierende Wirkung 
hängt dann ab von der Grösse der für alle Fäden gleich gross 
angenommenen Kraft X und der Länge des vom Nahepunkt 
auf die Längslinie gefällten Perpendikels. Der über letzterem 
gelegene Verbindungsbogen ist nur bei kleinem Abstand des 
Nahepunktes vom Kniepunkt annähernd ein Mass für jenes 
Perpendikel oder den längs-rotierenden Hebelarm. 

Es lässt sich deshalb aus Taf. XXIII/XXIV nur annäherungs- 
weise die längsrotierende Wirkung eines Muskels in ihrem Ver- 
hältnis zu der radialdrehenden Einwirkung (um eine Querachse) 
oder zu der Längsrotationswirkung anderer Muskelfadenkräfte ab- 
schätzen. Die Drehwirkung um die Querachse ohne Längsrotation 
wird ebenfalls nur annähernd durch eine Kraft X, die im Knie- 
punkt in der Richtung der hier anliegenden Querlinie des Ver- 
bindungsstreifens angreift, repräsentiert. Ihr wirklicher Hebelarm 
ist nämlich nicht die ganze Längsachse, sondern nur das zwischen 
Drehpunkt und Angriffspunkt des längsrotierenden Hebelarms 
liegende Stück derselben. Der Sinn der beiden Drehwirkungen ist 
leicht zu ermitteln. In Taf. XXIII/XXIV entsprechen die durch 
den Kniepunkt gehenden Pfeile in ihrer Richtung der Wirkung 
der verschiedenen Muskelfadenkräfte, deren Bezeichnung sie tra- 
gen, auf die Längslinie. Der Vollständigkeit halber sollen nun 
aber in einer Tabelle für die verschiedenen Muskelfäden, deren 
Spannung K überall gleich 1 gesetzt und durch eine Linie von 
54 mm Länge dargestellt ist, die Werte für die in die Längs- 
achse verlegten, ausschliesslich um eine Querachse drehenden 
Komponenten in lineärem Mass (in mm) angegeben werden, des- 
gleichen die bloss längsrotierenden Komponenten, welche als Tan- 
genten in einen grössten Kreis der Exkursionskugelfläche, der 

31* 
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zur Längsachse senkrecht steht, verlegt sind (s. I. Teil). Be- 
deutet & die Länge des jeweiligen Verbindungsbogens im Win- 
kelmass, X = 54 mm die Kraft des Muskelfadens, so ist die 
Komponente in der Längsachse A’ — 54 cos «, die Komponente 
am quergestellten Grosskreis A’ = 54 sin @, und zwar wird 
letztere mit — bezeichnet, wenn sie einwärts, mit 4, wenn sie 
auswärts rotiert. 

Ferner wird in der folgenden Tabelle die Richtung der Kom- 
ponente A’ zu den Meridianen und Parallelkreisen der Exkursions- 
kugel angegeben. Und zwar erhält der Winkel $, den sie mit 
dem vom Kniepunkt zum Abduktionspol laufenden Meridian 
macht, das Vorzeichen —, wenn er im Flexionsgebiet, das Vor- 
zeichen +, wenn er im Extensionsgebiet liegt. 


Muskelname | a. | ß ı 54 cosa 54 sin u 
| 

————  — — — —.—.—. .— —.—.— .— a nn == —- 2 
Rectus femoris . . . . r 0) | — 70 54 ) 
lleopsoas (mediale Ren : Sun 7120 52,5 + 75 

„ (laterale Portion). . - 5°, — 10 51,5 + 13,5 
Adduetor lonsuse es mn 3 — 150 993,9 — 5 
Pectineus a: BARS: 5 | — 150 53 + 45 
Obturator externus (untere Rand- 

portion) 20 — 160 50 +18 
Adductor brevis . 2 5) 54 29 
Adductor magnus (oberer Randteil) 10 —. 155 52,5 + 95 

2 „ (unterer Teil) 7 + 120 33 — 65 
Gracilis . 2 3 0 — 16 3 + 45 
Semitendinosus anal nnembin: 

HOBUS IS. r od REN 9. +110| 3 — 4 
Biceps . . Ar 6 +10 53 + 55 
(Juadratus er Bandtalıı ER: 45 I. ls 81,5 | 28095 

; (unterer Teil). . . . 20 — 170 50 18 
Obturator intermus . . . ... 62 + 175 25 47,5 
Piriformis (oberer Randtel) . . 45 + 30 37,5 + 37,5 

- (unterer Teil). . .’. , 275 + 3 14 | +52 
(lutaeus medius (vordererRandteil) 15 — 1 5315 | — 135 

n „ (hintere Portion) . 42 + 40 39,5 1236 
Glutaeus minimus (vorderer Teil). 20 — 15 50 —.ilis 

(hinterer Teil) . 60 + 25 2 [46,5 
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ee 


Muskelname u 5 54 cosa 54 sin a 


Glutaeus maximus (vorderer Rand- 


Te A oe SR ei 40 + 40 395 + 36 
Glutaeus maximus (mittlere Fasern) 115 + 115 46 + 30 
Tensor 60 — 60 52,5 — 90 


Mittelst der in Kolonne 2 und 3 angegebenen Werte können auch die 
Flexions- und Adduktionskomponenten gefunden werden. 


Für die vier übrigen Stellungen habe ich eine einfachere 
Darstellungsweise der Untersuchungsergebnisse gewählt (s. Tat. 
XXV—XXVIN. Es wurde der Kniepunkt mit dem zugehörigen 
Meridian und Parallelkreis in Gestalt eines Kreuzes dargestellt. 
In dasselbe sind die Komponenten X’ —= 54 cos «a für die ver- 
schiedenen Muskelfäden nach Grösse und Richtung genau ein- 
gezeichnet. Um den Kniepunkt als Uentrum ist ferner ein Kreis 
vom Radius 54 mm gezogen, dessen Einteilung den Winkel £ 
abzulesen erlaubt und welcher zugleich den zur Längsachse 
senkrechten Grosskreis repräsentiert. An seiner Peripherie be- 
findet sich, jeder Kniepunktkomponente entsprechend, ein Pfeil, 
welcher der Grösse und Richtung nach die am Radius der Ex- 
kursionskugel als Hebelarm wirkende Längsrotationskomponente 
K" — 54 sin « darstellt. Der grösseren Deutlichkeit halber 
sind diese Pfeile nicht als Tangenten jenes Kreises dargestellt, 
sondern ohne Aenderung ihrer Länge auswärts verschoben. Man 
muss sich diesen Fehler korrigiert denken. 

Dies dürfte wohl die einfachste Methode sein, die für 
irgend eine Stellung im Kugelgelenk von den verschiedenen 
Muskeln auszuübenden Drehbewegungen graphisch darzustellen. 
Es ist aber dabei, wie bereits bemerkt, das Produkt aus Kraft 
mal Hebelarm (das resultierende Kraftmoment) für sämtliche 
Muskeln gleich gross angenommen. 


Bezüglich der Tafeln NXV—XXVIII sei noch erwähnt, dass 
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unsere Angaben (wie auch das Globusmuskelphantom) das rechte 
Hüftgelenk betreffen. Alle in dem rechten Halbkreis gelegenen 
Kniepunktkomponenten wirken somit adduzierend, alle im oberen 
Halbkreis befindlichen flektierend. Die Pfeile an der Peripherie, 
welche eine Drehbewegung im Sinne des Uhrzeigers hervorrufen, 
rotieren einwärts. 

Es wird dem Leser nicht schwer fallen, aus der Taf. XXIII, 
XXIV und der dazu gehörigen Tabelle (pag. 456) nun auch für 
die Grundstellung ein entsprechendes Bild zu konstruieren. Die 
Lagen des Femur in Taf. XXVI, XXVI und XXVII ent 
sprechen den in XIX angegebenen Extremstellungen des Bänder- 
präparates und kommen also beim Lebenden kaum allzu häufig 
vor. Trotzdem sind sie für unsere Zwecke brauchbar. Unsere 
Angaben über die Mittelstellung und vier verschiedene Extrem- 
stellungen sollen nur einen ersten Emblick gewähren in die Art 
und Weise, nach welcher die Muskelwirkung von Stellung zu 
Stellung sich ändert. 

Ich gehe nun zur Besprechung der Wirkungsweise der 
einzelnen Muskeln in den verschiedenen Stellungen über, 
und bitte den Leser, die in Taf. XIX—XXVIII niedergelegten 
Daten zum Vergleich heranzuziehen. 

Glutaeus maximus. Nicht alle auf den Glutaeus maxi- 
mus sich beziehenden Angaben der Tafeln sind ganz genau. 
Dieselben betreffen nämlich die mittleren Fasern des Muskels, 
welche bei der Beuge- und Adduktionsstellung am "Trochanter 
maior ziemlich stark abbiegen. Diesem Umstand ist im Globus- 
muskelphantom nicht Rechnung getragen worden. Am grössten 
ist der Fehler für die längsrotierende Wirkung und für die Stel- 
lungen auf Taf. XXV, XXVI und XXVII. Um den natürlichen 
Verhältnissen gerecht zu werden, müsste man sich den Ansatz- 
punkt des Muskels an der Femurplatte für diese Lagen an die 
hintere Peripherie des Trochanter maior verlegt denken. Ich 


habe nun nachträglich auch noch die obere Randportion des 
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Muskels, für welche keine starke Rollenwirkung in Betracht 
kommt, am Modell dargestellt und untersucht und sodann den 
ganzen Muskel am Präparat studiert. Es hat sich Folgendes 
ergeben: 

a) Der Glutaeus maximus, welcher als Auswärtsrotator gilt, 
übt diese Wirkung mit allen seinen Fasern nur in der Grund- 
stellung aus. Bei M 50°; P 0°; D 0° wird die auswärtsrotierende 
Wirkung der oberen Fasern gleich null und bei weitergehender 
Beugung wandelt sie sich in eine einwärtsrotierende um. — 
Während nämlich in der Grundstellung die Zugrichtungen sämt- 
licher Fasern an der hinteren äusseren Seite der Längsachse 
vorbei nach vorn und aussen absteigen, fällt letztere bei M 50°; 
P 0°; D 0° mit der Kraftebene der oberen Portion zusammen. 
Bei noch stärkerer Beugung tritt sie mit dem proximalen Schen- 
kel (d. h. ihrer rumpfwärts vom Gelenk liegenden Verlängerung) 
aus derselben an der Hinterseite heraus; die Zugrichtung der 
oberen Portion geht dann absteigend vorn an der Längsachse 
vorbei von der Vorderseite zur Rückseite des Beins. 

Wird nun in dieser starken Beugestellung das Bein ein- 
wärtsrotiert, so rückt der Ansatzpunkt der oberen Fasern (den 
man sich vorn oben am Trochanter maior denken kann) an der 
Längsachse des Beins vorbei nach vorn und innen, bis schliess- 
lich Ursprung und Ansatz in derselben Längsebene des Beins 
liegen. Dabei wird also die einwärts rotierende Wirkung ver- 
mindert und aufgehoben. Bei noch stärkerer Einwärtsdrehung 
des Beins müsste wieder eine auswärtsrotierende Wirkung an 
diesen oberen Fasern eintreten. 

b) In höheren Beugestellungen wird für alle Fasern, die 
nicht gerade der Ab-Adduktionsmeridianebene parallel laufen, 
die längsrotierende Wirkung, sei dieselbe aus- oder einwärts- 
drehend, im Verhältnis zu der nicht längsrotierenden Dreh- 
wirkung um eine Querachse grösser bei der Abduktion, kleiner 
bei der Adduktion, weil sich im ersteren Fall die Kraftebene 
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zur Längsachse mehr quer stellt. Es verschiebt sich bei Ab- 
Adduktion der Ansatzpunkt parallel der Meridianebene und 
nähert sich bei Abduktion dem Ursprungspunkt, während er 
sich bei der Adduktion von demselben entfernt. 


c) Letzteres gilt aber nur für die Fasern, welche ein ab- 
duktorisches Moment haben. Es geht jedoch nicht für alle Por- 
tionen des Muskels die Zugrichtung oben und aussen an der 
sagittalen Querachse (der Ab-Adduktionsachse) vorbei, sondern, 
wenn das Femur nur wenig gebeugt ist, liegt der hintere Schen- 
kel dieser Sagittalachse über und nach aussen von einem Teil 
der unteren Randfasern; und bei der Grundstellung und stärk- 
sten Extension liegt ein noch grösserer Teil, mehr als die Hälfte 
des Muskels, unterhalb der sagittalen Achse. Dieser Teil wirkt 
natürlich adduzierend und seine auswärtsrotierende Nebenwir- 
kung nimmt, wenigstens so lange er von oben nach unten geht, 
bei der Abduktion nicht zu, sondern ab (vergl. unten den M. 
biceps). Duchenne streitet nun aber mit Unrecht dem Glu- 
taeus maximus jede abduzierende Wirkung ab. Die oberen 
Fasern dieses Muskels liegen schon bei der Grundstellung, wo 
bezüglich der Wahl der Ab-Adduktionsachse kein Missverständ- 
nis obwalten kann, deutlich oberhalb der letzteren. Bei stärkerer 
Beugung haben auch schon die alleruntersten Fasern ein ab- 
duktorisches Moment. 


Dass der Muskel beim Stehen auf einem Bein zur Fixation 
des Beckens mitwirkt, scheint mir ausser Zweifel zu sein. Es 
ist allerdings richtig, dass sein grösserer unterer Teil in dieser 
Stellung sich nicht kontrahiert, weil er adduzierend wirken würde. 
Daraus ist aber nicht der Schluss zu ziehen, dass der ganze 
Muskel unthätig sei. Seine verschiedenen Teile können sehr wohl 
verschieden erregt sein und thatsächlich ist auch nach Beobach- 
tungen, welche wir an uns selbst und Anderen gemacht haben, 


in der genannten Lage seine obere Portion gespannt. 
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d) In der Grundstellung haben sämtliche Portionen des 
Muskels Extensionswirkung, da sie hinter der Flexions-Exten- 
sionsachse zum Femur ziehen. Mit fortschreitender Beugung 
wird aber die extendierende Komponente des Kraftmomentes 
kleiner, während namentlich die adduktorische wächst. Schliess- 
lich rücken die oberen Fasern über die genannte Drehachse hin- 
aus und beginnen nun zu flektieren. Besonders deutlich wird 
aber diese Funktionsänderung, wenn in starker Beugestellung 
das Bein einwärts rotiert ist. Bei starker Einwärtsrotation haben 
die obersten Fasern schon in der Grundstellung ein flektori- 
sches Moment. 


Glutaeus medius. Die Resultate unserer Untersuchung 
über die Wirkung des Glutaeus medius stimmen, wenigstens 
für die Grundstellung, mit denjenigen Duchenne's überein. 
Während der Muskel gewöhnlich als ein Abduktor schlechtweg 
betrachtet wird, giebt der genannte Autor an, dass seine vordere 
Portion ausser der Abduktionswirkung noch eine beugende und 
einwärtsrotierende, seine hintere noch eine streckende und aus- 
wärtsrotierende Funktion besitze. 

a) Dies lässt sich auch für die Grundstellung leicht erklären. 
Die vorderen Fasern ziehen vom Ursprung zum Ansatz schräg 
abwärts nach hinten, und zwar vorne an der Flexions-Extensions- 
achse vorbei, während die viel zahlreicheren hinteren in ihrem 
von hinten nach vorn absteigenden Verlauf hinter dieser Achse 
durchgehen. Ferner kreuzt die Zugrichtung der ersteren die 
Längsachse an der vorderen Seite, während die der hinteren an 


der Längsachse hinten vorbeiläuft. 


b) Die hinteren Fasern haben in der Grundstellung ein 
auswärtsrotierendes Moment, und zwar ein ziemlich starkes. 
In der Mittelstellung (s. Taf. XXV) wird die Wirkung bereits ein- 
wärtsrotierend, bei weiterer Beugung und auch bei Abduktion in 


noch höherem Mass. Die Erklärung dafür ist die gleiche wie für 
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das analoge Verhalten der vorderen oberen Fasern des Glutaeus 
maximus, welche ja auch ähnlich entspringen, verlaufen und 
enden wie die unter ihnen liegenden hinteren Fasern des Glu- 
taeus medius. In extremen Flexions- und Abduktionsstellungen 
rotiert also auch der hintere Teil des Muskels einwärts. 


c) Duchenne macht ferner die Angabe, dass die abdu- 
zierende Wirkung der vorderen Fasern bei Beugung des Beins 
sich in eine adduzierende verwandle. Eine Erklärung für dieses 
Verhalten bringt er nicht bei. — Wie aus den Tafeln zu ent- 
nehmen ist, vermindert sich wirklich die abduzierende Wirkung 
der genannten Fasern bei der Beugung; ein adduzierendes Mo- 
ment zeigt sich aber erst in extremer Flexionsstellung. Den 
Grund dafür kann man sich folgendermassen klar machen: 
Unsere Ab-Adduktionsachse liegt stets quer zum Femur in der 
Sagittalebene. Während sie nun in der Grundstellung horizontal 
von vorn nach hinten unter dem ganzen Muskel durchgeht, hebt 
sich bei der Beugung ihr vorderer Schenkel und nähert sich 
dem vorderen Rand des Muskels, um schliesslich bei extremer 
Beugestellung in denselben einzutreten. 


d) Die Tafeln geben endlich auch Aufschluss über das 
relative Grössenverhältnis der nicht längsrotierenden (Flexions- 
und Abduktions-)Komponenten. Man sieht z. B., dass die vor- 
deren Fasern des Glutaeus medius in der extremen Flexions- 
stellung ein fast rein flektierendes Moment haben. Auch m 
extremer Ab- und Adduktionslage ist die flektierende Wirkung 
orösser, als die extendierende, während in der Mittelstellung 
beide gleich gross sind. In der Grundstellung endlich überwiegt 
die Abduktionswirkung. 


Dass die flektierende Wirkung dieser Fasern mit der Beu- 
gung wächst, lässt sich so erklären: Wenn das Bein von der 
Grundstellung aus sich nach oberen Meridianen begiebt, so rückt 
der Ansatzpunkt derselben nach vorn zu von der Flexions- 
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Extensionsachse ab. Infolge dessen stellt sich die Kraftebene 


mehr senkrecht zu dieser Achse. 


Glutaeus minimus. Dieser Muskel verhält sich im 


ganzen Ähnlich wie der Glutaeus medius. 


a) Schon in der Grundstellung haben die vorderen Fa- 
sern, abgesehen von der abduzierenden Wirkung, die Fähigkeit, 
das Bein zu beugen und einwärts zu rotieren. Weil sie aber 
noch mehr schräg von vorn nach hinten gehen als diejenigen 
des Glutaeus medius, so bildet ihre Kraftebene mit der sagit- 
talen Achse einen noch kleineren Winkel und ihr Abduktions- 
moment ist deshalb verhältnismässig klein. 


Sie werden auch bei der Beugung von dem vorderen Schen- 
kel der sagittalen Querachse früher erreicht (bei M 80°, P 0%, 
D 0°) und dies um so eher (schon bei M 60"), wenn dabei das 
Bein adduziert wird, da sie wegen dieser Adduktion nach innen 
gegen den vorderen Schenkel der Sagittalachse rücken. In der 
extremen Flexionsstellung wird ferner das adduzierende Moment 
gegenüber dem flektierenden grösser, als dies bei den vorderen 
Fasern des vorigen Muskels der Fall war. 

b) Die hintern Fasern des Glutaeus minimus wirken im 
allgemeinen abziehend und streckend. Von entscheidendem Ein- 
Auss auf die letztere Funktion sind aber die Werte von D und P. 
Bei maximaler Einwärtsrotation kann bereits in der Grund- 
stellung die Zugrichtung dieser Fasern über die Flexions-Ex- 
tensionsachse hinaus nach vorn rücken, so dass ihre Wirkung 
eine flektierende wird. Das Gleiche wird in der Beugestellung 
durch die Adduktion bewirkt. In beiden Fällen verschiebt sich 
der Muskelansatz stark von hinten nach vorn und innen, und 
wenn auch im letzteren Fall der äussere Schenkel der Flexions- 
Extensionsachse ebenfalls mit nach vorn geht, so nähert sich dem- 
selben die Zugrichtung trotzdem und tritt schliesslich durch ihn 


hindurch an seine vordere und obere Seite. 
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Der hintere Teil des Muskels hat nur in der Grundstellung 
und extremen Adduktionsstellung ein auswärtsrotierendes Mo- 
ment. In der Mittelstellung ist die längsrotierende Wirkung 
gleich null und in der extremen Abduktions- und Flexionslage 
wird sie zur Einwärtsrotation. 

Die Längsachse, welche in der Grundstellung vorn an diesen 
Fasern in die Höhe geht, senkt sich mit ihrer proximalen Ver- 
längerung bei der Flexion durch dieselben hindurch nach hinten 
und bei der Abduktion nach innen. 

In dieser Hinsicht verhält sich die hintere Portion des Glu- 
taeus minimus wie diejenige des medius und wie die vordere 
Randportion des maximus. 

Piriformis. In der Grundstellung geht die Längsachse des 
Femur vor dem Muskel in die Höhe, die sagittale Achse liegt 
nach innen und unten, die Flexionsachse über und nach vorn 
von ihm; alle drei Achsen kreuzen sich mit seiner Zugrichtung 
und schneiden die Kraftebene derselben: Der Muskel rotiert aus- 
wärts, abduziert, flektiert. 

Bei der Beugung senkt sich die proximale Verlängerung der 
Längsachse nach hinten, trifft schliesslich den Muskel und geht 
bei noch stärkerer Beugung unter ihm durch nach hinten, wäh- 
rend die Flexionsachse an der gleichen Stelle bleibt und die 
sagittale Achse nach hinten noch weiter unter den Muskel hinab- 
sinkt. Der Piriformis ist nun aus einem Auswärtsrotator zu einem 
Einwärtsroller geworden. 

Bei der Adduktion des so gebeugten Beines rückt nun aber 
der proximale Schenkel der Längsachse nach aussen gegen den 
Muskel und gelangt schliesslich (bei nicht allzugrosser Beugung) 
wieder an die andere, jetzt äussere Seite des Muskels und seiner 
Kraftebene: Der Piriformis rollt jetzt wieder auswärts. 

In einem bestimmten Moment der gegenseitigen Durch- 
kreuzung fallen Kraftebene und Längsachse zusammen, und der 


Muskel hat dann gar keine längsrotierende Wirkung. 
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Umgekehrt wird in der Beugestellung durch Abduktion das 
einwärtsrotierende Moment vergrössert. 

In Extensionsstellungen bleibt trotz stärkster Adduktion oder 
Abduktion die Längsachse an der Vorderseite des Muskels und 
dessen Wirkung bleibt eine auswärtsrotierende. 

Die sagittale Querachse bleibt in allen Lagen des Femur 
an der innern untern, die Flexions-Extensionsachse ebenso stets 
an der vordern Seite des Muskels. Derselbe ist also immer Ab- 
duktor und Extensor. Doch ist die extendierende Wirkung bei 
starker Beugung und Einwärtsrotation sehr gering. 

Obturator internus. a) In der Grundstellung hat das 
Kraftmoment des Obturator internus eine der grössten auswärts- 
rotierenden Komponenten. Dieselbe nimmt aber, wie beim Piri- 
formis, mit der Beugung des Femur ab und ist m extremer 
Flexion gleich null, da hier Kraftebene und Längsachse zusam- 
menfallen. 

b) Der Muskel wird gewöhnlich für einen Adduktor gehalten. 
Dies ist richtig für die Grundstellung und geringe Grade der 
Beugung, wo die sagittale Querachse über dem Muskel und aussen 
an ihm vorbei nach hinten geht. Doch ist auch bei maximaler 
fixtension die adduktorische Komponente gering. Erreicht aber 
die Beugung 40°, so ist die adduzierende Wirkung gleich null, 
und bei stärkerer Beugung (Taf. XXV—XXVIHN) ist der Mus- 
kel Abduktor.- 

c) Die extendierende Wirkung ist in der Grundstellung, wie 
zu erwarten, ebenfalls gering, da die Hauptwirkung sich in 
Längsrotation äussert. Sie wird in mittleren Beugestellungen 
etwas grösser und bei stärkerer Beugung wieder kleiner. 

d) Die auswärtsrotierende Komponente nimmt bei der Beug- 
ung zunächst nur wenig ab und vermindert sich erst bei starker 
Beugung rascher, während die abduktorische Wirkung an ihre 


Stelle tritt. Die Resultierende aus allen drei Komponenten um 
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die drei Achsen muss natürlich immer das gleiche Kraftmoment 
um eine einzige Drehachse ergeben. 

Quadratus. In der Grundstellung hat der Quadratus eine 
starke auswärtsrotierende und adduzierende und eine sehr schwache 
flektierende Wirkungskomponente, letzteres, weil die Kraftebene 
des Muskels mit der Flexionsachse einen viel kleineren Winkel 
bildet, als mit den beiden andern Achsen. Immerhin geht die 
Zugrichtung deutlich schräg nach hinten unter der erstgenannten 
Achse durch vom Ursprung zum Ansatz. Das flektierende Mo- 
ment geht aber schon bei geringer Beugung des Femur in ein 
extendierendes über, das bei weiterer Beugung grösser wird. 
Dabei nimmt für die obern Fasern das adduzierende Moment 
ab und wird zuletzt gleich null, da sich der hintere Schenkel 
der sagittalen Querachse diesen Fasern und ihrer Kraftebene 
immer mehr nähert. 

Obturator externus. Wir haben für die Grundstellung 
den Muskelfaden des Phantoms, welcher dem untern Rand des 
Obturator externus entspricht, nicht berücksichtigt, weil der letz- 
tere bei Extension sich um den Schenkelhals aufrollt und dieser 
Umstand am Phantom nicht zur Geltung kommt. 

Der Muskel ist jedenfalls schon in der Grundstellung kein 
starker Beuger. Seine untern Fasern erlangen bei einer geringen 
Beugung (fast von M 30° an) eine Zugrichtung, welche unter 
der Flexionsachse durch vom Ursprung zum Ansatz nach aussen 
und vorn geht und beginnen dann also extendierend zu wirken. 

Ileopsoas. Nach A. Fick rotiert in der Grundstellung 
der Ileopsoas einwärts. Ich erhalte aber, in Übereinstimmung 
mit Duchenne, für denselben in dieser und überhaupt in fast 
allen Lagen des Beines ein auswärtsrotierendes Moment. Es 
liegt in der Grundstellung der Ansatz des Muskels nach hinten 
und allerdings auch etwas nach aussen von der Längslinie; der 
Muskel tritt aber von der Vorderseite des Gelenkes nicht bloss 


in stark nach hinten und unten, sondern auch nach der Seite 
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gerichtetem Verlauf zum Ansatz. So kommt es, dass die Längs- 
achse des Femur aussen an der Mittellinie des Muskels aufsteigt 
und sogar den äussern Rand desselben trifft. 

Dementsprechend fand ich, und in dem Punkt sehe ich mich 
im Widerspruch sowohl mit Duchenne, als mit A. Fick, 
dass der Muskel ein nicht unbedeutendes adduktorisches Moment 
besitzt. Und zwar ist dasselbe, wie auch das auswärtsrotierende, 
für die mediale Randportion grösser, als für die laterale. Es 
wird durch Beugung, Einwärtsrotation, Abduktion vergrössert. 
Bei der Beugung rückt der Ansatz nach vorn, bei Abduktion 
nach aussen, bei Einwärtsrotation nach vorn und aussen. Dies 
alles trägt dazu bei, die Zugrichtung nach aussen vorzuschieben 
und die Kraftebene, die schräg nach rückwärts absteigt, zur Sagit- 
talachse mehr senkrecht zu stellen. 

Das auswärtsrotierende Moment wird bei Auswärtsrotation 
des Femur grösser, weil der Muskelansatz dabei stark hinter der 
Längsachse durch nach innen rückt und dieZugrichtung und mit 
ihr die Kraftebene von dieser Achse abdrängt. Bei Einwärts- 
rotation findet das Gegenteil statt: Die auswärtsrotierende Wir- 
kung wird bald (nämlich wenn Kraftebene und Längsachse zu- 
sammenfallen) gleich null und bei weiterer Drehung zu einer 
einwärtsrotierenden. Es wäre nun wohl möglich, dass individuelle 
Verschiedenheiten vorkommen und im einen Fall diese Umwand- 
lung der Drehwirkung später, im andern früher, vielleicht schon 
bei D0°, erfolgt. Die ganze Frage hat übrigens wirklich keine 
grosse praktische Bedeutung. Die Hauptwirkung des Ileopsoas 
ist und bleibt die flektierende. 

Peetineus. a) A. Fick vindiziert dem Pectineus für die 
Grundstellung eine einwärtsdrehende Wirkung. Ich finde, wie 
Duchenne, ein allerdings schwaches auswärtsrotierendes Moment. 
Dasselbe wächst aber rasch. wenn das Femur auswärts rotiert 
wird. Auch bei diesem Muskel liegt nämlich, wie beim vorigen 


der Ansatz am Femur nach hinten und noch deutlicher nach 
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aussen von der Längsachse, die Zugrichtung geht hinter ihr 
vorbei von innen nach aussen. 

Das auswärtsrotierende Moment vergrössert sich ferner, wenn 
man den Oberschenkel beugt. Der Ursprung des Muskels bleibt 
eegenüber dem Femur relativ zurück. Zugrichtung und Kraft- 
ebene schwenken gleichsam um die Verbindungslinie von Mus- 
kelansatz und Gelenkmittelpunkt (den Insertionsradius) als 
Achse nach rückwärts, und entfernen sich von der Längslinie, 
am meisten unten, wo sie von der letztern von vornherein am 
weitesten abstehen. Die Kraftebene richtet sich dabei gegenüber 
der Längslinie mehr auf. 

b) Der Muskel hat in der Grundstellung Flexionswirkung. 
Dieselbe nimmt aber mit zunehmender Beugung des Femur ab 
und wird bei extremer Beugestellung sozusagen gleich null. Es 
sinkt dabei die über die Verbindungslinie von Ursprung und 
Gelenkmittelpunkt (den Ursprungsradius) hinaus verlängerte 
Kraftebene nach hinten herab und nähert sich dem innern 
Schenkel der Flexions-Extensionsachse, d. h. der Neigungswinkel 
dieser letztern zur Kraftebene wird kleiner und schliesslich 
zu null. 

Adduetor brevis. Dieser Muskel verhält sich ähnlich wie 
der Pectineus. 

a) Auch er verläuft in der Grundstellung hinter der Längs- 
achse vorbei zur Linea aspera femoris und hat ein wenn auch 
geringes auswärtsrotierendes Moment, das durch Auswärtsrotation 
und Beugung vergrössert wird. 

b) Sein Flexionsvermögen hört schon bei M 50° auf und 
wird bei stärkerer Beugung zu einem extendierenden. Die obere 
Verlängerung der Kraftebene schwenkt durch den inneren Schen- 
kel der Flexionsachse hindurch nach hinten und unten. 

Adductor magnus. a) Duchenne spricht diesem Mus- 
kel eine beugende oder streckende Wirkung ab. Ich muss aber 


die Angabe von A. Fick, dass in der Grundstellung seine obere 
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Portion flektiert, die untere extendiert, bestätigen. Das beugende 
Moment der ersteren wird jedoch, wie dasjenige des Adduetor 
brevis, geringer bei der Beugung, ist bei M7 50° gleich null und 
wird bei noch stärkerer Beugung durch ein extendierendes Mo- 
ment ersetzt. Die proximale Verlängerung der Kraftebene über 
den Ursprungsradius hinaus sinkt dabei nach hinten hinab, zu- 
erst in, dann unter die Flexionsachse. Die streckende Moment- 
komponente der unteren Fasern nimmt dagegen mit der Beu- 
gung nur im Anfang zu. nachher aber wieder etwas ab.. Im 
Anfang nämlich ist es ein proximal von dem Ursprungsradius 
gelegener Radius, welcher von allen Radien der Kraftebene und 
ihrer Verlängerung dem inneren Schenkel der Flexions-Exten- 
sionsachse zunächst liegt. Bei einem gewissen Grade der Beu- 
gung aber ist es der Ursprungsradius selbst und bei noch stär- 
kerer Beugung ein Radius der Kraftebene distalwärts vom Ur- 
sprungsradius. Es verringert sich jetzt bei dem Fortschritt der 
Beugung der Neigungswinkel zwischen Flexions-Extensionsachse 
und Kraftebene. 

b) Die oberen Fasern des Muskels rotieren, da ihre Zug- 
richtung von innen nach aussen hinter der Längsachse vorbei 
geht, auswärts. 

Duchenne giebt an, dass die unteren Fasern erst bei ge- 
beugtem Oberschenkel einwärts rotieren. Ich finde, dass die- 
selben schon in der Grundstellung von hinten nach vorn innen 
an der Längsachse vorbeiziehen und also bereits einwärtsrotie- 
rende Funktion haben. 

Da aber ihre Kraftebene mit der Längsachse viel weniger 
divergiert, als die der oberen Fasern, so ist auch ihre längs- 
rotierende Wirkung viel geringer. Um so mehr überwiegt bei 
ihnen die drehende Wirkung um eine Querachse; und zwar 
nimmt nach unten hin die extendierende Wirkung mehr zu als 
die adduzierende, weil die unteren Fasern am Becken auch weiter 
hinten entspringen. 
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Adductor longus. Wie der Pectineus, Adductor brevis 
und obere Teil des Adductor magnus ist der Adductor longus 
in der Grundstellung nicht bloss Adduktor, sondern auch Flexor. 
Auch er verliert seine beugende Funktion in höheren vorderen 
Meridianstellungen des Beins (sie ist null bei M 70°), um bei 
weiterer Beugung zum Extensor zu werden. Sein längs-(aus- 
wärts-) rotierendes Moment ist beinahe null. 


Gracilis. Der Muskel beugt ebenfalls in der Grundstel- 
lung und wird schon bei Beugung über 20° hinaus zum Extensor. 


Semitendinosus, Semimembranosus und Biceps. 
Alle drei Muskeln extendieren und adduzieren. Ein kleines längs- 
rotierendes Moment ist ohne Bedeutung. Ihre Adduktionswir- 
kung wächst bei zunehmender Abduktion, die extendierende bei 
zunehmender Flexion, die eine natürlich immer auf Kosten der 
anderen, da es sich auch hier, wie bei allen vorhergehenden 
Untersuchungen, nur um das relative Verhältnis der Dreh- 
momente um drei Achsen handelt. 

Der angeführte Einfluss der Abduktion wird begreiflich, 
wenn man sich vergegenwärtigt, dass bei derselben sich die 
Kraftebene immer mehr frontal und folglich auch mehr quer 
zur Ab-Adduktionsachse stellt. 

Die Angelegenheit ist aber komplizierter, als sie auf den 
ersten Blick erscheint. 

Zur genauen Untersuchung derselben müssen wir auch hier, 
wie es bei den anderen Muskeln und besonders bei den Ad- 
duktoren geschehen ist, das Wesentliche bei der gegenseitigen 
Lageveränderung der Achsen und Kraftebenen zu erfassen und 
klarzulegen suchen. 

Wir haben dort bereits die Bezeichnungen Ursprungs- 
und Ansatzradius eingeführt und von der Kraftebene im 
engeren Sinne, welche von Ursprungs-, Ansatzradius und 


der Zugrichtung eingeschlossen wird, ihre proximale Ver- 
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längerung über den Ursprungsradius und ihre distale Fort- 
setzung über den Ansatzradius hinaus unterschieden. Es wurde 
ferner an der Längsachse unterschieden ein proximaler und ein 
distaler Schenkel, an der Sagittalachse ein vorderer und ein hin- 
terer, an der Flexionsachse ein innerer und äusserer; der Ge- 
lenkmittelpunkt bildet die Grenze. Es giebt nun immer in 
einer Kraftebene oder ihren Verlängerungen eine durch den 
Gelenkmittelpunkt gehende Linie, welche unter allen anderen 
gegenüber einer bestimmten Gelenkachse am wenigsten diver- 
giert. Man könnte sie als Nahelinie der Kraftebene für die 
betreffende Achse bezeichnen. 

Es lassen sich nun folgende zwei allgemeine Gesetze aul- 
stellen: 1. Durch eine Stellungsänderung wird das Moment eines 
Muskels für irgend eine Achse vergrössert, wenn der (spitze) 
Winkel zwischen dieser Achse und der Nahelinie der Kraftebene 
grösser wird. 

2. Mit Bezug auf die Achse, um welche die Stellungsänderung 
sich vollzieht, wird das Moment des Muskels vergrössert, wenn 
die Nahelinie in der proximalen Fortsetzung der Kraftebene 
liegt, verkleinert, wenn sie in die Kraftebene selbst fällt. 

Wenden wir nun diese Sätze auf die drei genannten 
Muskeln an. 

Der Ursprungsradius der letzteren läuft steil nach unten 
und hinten, auch etwas einwärts, zum Tuber ischü, der An- 
satzradius zum Knie. In der Grundstellung liegt die Nahelinie 
der Kraftebene für den hinteren Schenkel der Sagittalachse in 
der proximalen Verlängerung, einwärts von der Achse; ebenso 
diejenige für den inneren Schenkel der Flexionsachse, von der 
sie nach hinten zu liegt. Bei Flexion schwenkt die Kraftebene 
um den Ursprungsradius als Achse nach vorn innen ab, und 
die proximale Fortsetzung rückt in umgekehrter Richtung von 
dem benachbarten Schenkel der Flexions-Extensionsachse weg 


und gegen die sagittale Achse hin. Der Winkel der Nahelinie 
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zur Flexions-Extensionsachse wird grösser, die Kraftebene stellt 
sich mehr quer zu derselben, das Flexionsmoment nimmt zu; 
aus derselben Ursache wird umgekehrt das Adduktionsmoment 
kleiner. 

Wird bei geringer Beugestellung eine Abduktion ausgeführt, 
so schwenkt dagegen die Kraftebene um den Ursprungsradius 
nach aussen und hinten, die proximale Verlängerung nach vorn 
innen. Der Abstand der Nahelinie vom hinteren Schenkel der 
sagittalen Achse wächst, also auch das adduktorische Moment. 

Bei starker Beugung aber, wenn der hintere Schenkel der 
sagittalen Achse sich bis neben den Tuber ischii hinab gesenkt 
hat, kommt die Nahelinie nicht mehr in die Verlängerung der 
Kraftebene, sondern in diese selbst zu liegen. Dann nähert sie 
sich bei der Abduktion der Achse, und das adduktorische Mo- 
ment wird kleiner. Für den Biceps, dessen Zugrichtung mehr 
schräg nach aussen geht, als die des Semitendinosus und Semi- 
membranosus wird dieses Verhältnis schon bei geringern Beuge- 
graden eintreten. Seine Zugrichtung und Kraftebene rückt bei 
Abduktion von innen her gegen die Abduktionsachse hin und 
kann schiesslich mit derselben zusammenfallen. 

Rectus femoris und Tensor fasciae s. Taf. XXIII bis 


XXVM. 


Zum Schluss sei nochmals hervorgehoben, dass wir in den 
obigen Untersuchungen mit Absicht nur die Lage der Kraftebenen 
zu den Drehachsen berücksichtigt und den Abstand der Zugrich- 
tungen von den Achsen vernachlässigt haben. Für uns handelte 
es sich nur darum, das resultierende Drehmoment in seine drei 
Komponenten zu zerlegen und das relative Grössenverhältnis 
der letztern zu bestimmen. Dies Verhältnis bleibt für den ein- 
zelnen Muskel stets gleich, mag nun die resultierende Kraft gross 


oder klein sein oder an einem langen oder kurzen Hebelarm 
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wirken. Erst wenn man die Drehmomente verschiedener Mus- 
keln vergleichen will, muss man bezüglich der im einzelnen 
Muskel wirkenden Kräfte oder Kraftmomente bestimmte Vor- 
aussetzungen machen. 

Die Bestimmung der drei Momentkomponenten um die Ab- 
Adduktions-, Flexions-Extensions- und Längsachse für die ein- 
zelnen Muskeln scheint uns aber die Hauptaufgabe zu sein. 
Und diese lässt sich korrekt auf geometrischem Wege lösen. Es 
könnte jedoch eingewendet werden, dass der Abstand der Mus- 
keln vom Gelenk auch noch ein geometrischer Faktor ist, der 
berücksichtigt werden sollte; dann bliebe nur noch die Grösse 
der Spannung im Muskel unbekannt. Dies ist richtig. Es er- 
scheint jedoch einfacher diesen Faktor erst nachträglich zu be- 
rücksichtigen. Dazu brauchte nun aber nicht der Abstand der 
Zugrichtung von jeder einzelnen Achse gemessen zu werden, son- 
dern es würde genügen, die Entfernung der resultierenden Zug- 
richtung vom Drehpunkt zu bestimmen, da jede Änderung der- 
selben sich an allen drei Komponenten geltend macht. 

Diese Änderung wird durch besondere Untersuchungen leicht 
zu ermitteln sein. 

Beschränken wir uns bei der Untersuchung des Muskel- 
präparates auf die Bestimmung des relativen Verhältnisses der 
drei Komponenten für jeden Muskel, resp. setzen wir das resul- 
tierende Drehmoment für alle Muskeln gleich gross, so berück- 
sichtigen wir gerade das, was am Globusmuskelphantom zum 
Ausdruck kommt. Die obigen Auseinandersetzungen haben ge- 
zeigt, dass am Präparat nur mit Anstrengung Resultate zu ge- 


winnen sind, welche am Phantom spielend erhalten werden. 


— one 


XV. 


DIE 
RÜCKBILDUNG DES DOTTERSACKES 


LACERTA AGILIS. 


VON 
CARL BERSCH. 


Mit 8 Figuren auf Tafel XXIX|XAX. 


Es ist bekannt, dass die Embryonen der Vögel und Rep- 
tilien einige Zeit vor vollendeter Entwickelung den Dottersack, 
aus welchem der Fötus einen Teil seines Nährmaterials bezieht, 
in die Bauchhöhle aufnehmen. Innerhalb dieser macht dann 
der Dottersack eine vollkommene Rückbildung durch, es schwin- 
det mit der Zeit nicht nur sein Inhalt, sondern auch seine Wand 
geht schliesslich zu Grunde. Wir irren wohl in der Annalıme 
nicht, dass der in die Bauchhöhle aufgenommene Dottersack 
dem jungen eben ausgeschlüpften Tiere einen Teil der Nahrung 
für die erste Zeit seines Daseins liefert. Für den eben ausge- 
schlüpften Vogel ist das wohl unzweifelhaft der Fall, denn der 
Dottersack besitzt bei diesem noch eine bedeutende Grösse; bei 
kleinen Eidechschen ist er, wenn dieselben auskriechen, zwar 
bereits ausserordentlich reduziert, einen geringen Vorrat an 
Nährmaterial mag er aber auch hier noch enthalten. 

Die Thatsache der Aufnahme des Dottersackes in die Lei- 
beshöhle bei genannten Tieren ist eine so auffällige, dass sie 
auch den älteren Autoren nicht entgehen konnte. Sie ist viel- 
fach für eine Reihe von Tierformen in einer grösseren Zahl von 
Arbeiten aus älterer Zeit beschrieben. 

Vor einiger Zeit hat Strahl gelegentlich anderer Unter- 
suchungen über die Entwickelung der Reptilien die Beobachtung 
gemacht, dass trächtige Weibchen von Lacerta vivipara, welche 


einige Zeit im Terrarium gehalten waren, in diesem ihre Eier 
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absetzten, dass aber die kleinen Eidechschen, welche alsbald aus 
den Eiern ausschlüpften, ihren Dottersack nicht in die Leibes- 
höhle aufnahmen, sondern dass dieselben zugleich mit Eischale, 
Allantois und Amnion auch den Dottersack abwarfen. 

In einer Mitteilung, welche die Entwickelung und Rück- 
bildung des Dottersackes bei Eidechsen zum Gegenstand hatte, 
(Die Dottersackswand und der Parablast der Eidechse. Zeitschrift 
für wissenschaftliche Zoologie XLV. 2. 1887), hat Strahl diese 
Beobachtung bekannt gemacht und zugleich den feineren Bau 
der auf genanntem Wege gewonnenen Dottersäcke beschrieben. 
Es waren die ältesten Dottersäcke, welche er überhaupt zwecks 
Untersuchung zur Verfügung hatte, und es ist wohl deswegen 
gewesen, dass Strahl genauer beschrieb, auf welchem Wege 
das Material gewonnen war. 

Vor kurzem hat H. Virchow in einer Arbeit über das 
Dotterorgan der Wirbeltiere die Beobachtung von Strahl be- 
stätigt (H. Virchow, das Dotterorgan der Wirbeltiere, Zeit- 
schrift für wissenschaftliche Zoologie. Bd. LIH. pag. 161. Fort- 
setzung davon im: Archiv für mikroskopische Anatomie Bd. XL 
pag. 39); er glaubt aber, dass auch Lacerta vivipara ebenso, wie 
alle anderen bis dahin untersuchten Reptilien, normalerweise 
den Dottersack in die Bauchhöhle aufnimmt, und dass die von 
Strahl beobachtete Frscheinung lediglich als eine Folge der 
durch den Aufenthalt im Terrarium veränderten Lebensbedin- 
gungen anzusehen sei. 

Der Beweis für die Richtigkeit oder Unrichtigkeit der Vir- 
chow schen Annahme würde selbstverständlich nur dadurch 
zu führen sein, dass man entweder bei den Embryonen frisch 
gelangener Tiere oder bei eingelangenen Jungen den Dottersack 
innerhalb der Leibeshöhle fände. Dass dies möglich ist, wird 
niemand bestreiten. Wir müssen es aber H. Virchow oder 
dem Zufall überlassen den Nachweis selbst zu erbringen. Jeden- 


falls können wir den von Virchow zur Stütze seiner Behaup- 
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tung angeführten Grund, dass es bei anderen Reptilien auch so 
sei, nicht als stichhaltig annehmen; denn dass selbst in funda- 
mentalen Entwickelungsvorgängen bei den Reptilien Verschie- 
denheiten vorkommen, die man a priori nicht erwarten konnte, 
das lehren z. B. die überaus interessanten Untersuchungen von 
Mitsukuri (On the foetal membranes of Chelonia: Journal of the 
College of Sciences imperial university. Japan. Vol. IV) über 
die Entwickelung des Amnion bei japanesischen Schildkröten 
(Clemmys japonica und Trionyx japonicus). Mitsukuri fand, 
dass bei genannten Tieren das Amnion sich nach hinten im einer 
Weise über den Embryonalkörper verlängert, wie es sonst eigent- 
lich für keine andere Tierform bekannt geworden ist. Und aus 
dem Umstand, dass eben der Entwickelungsvorgang bei diesen 
Schildkröten anders ist, als bei anderen bislang untersuchten 
Reptilien, dürfen wir am Ende nicht auf Richtigkeit oder Un- 
richtigkeit der Untersuchungen von Mitsukuri schliessen. 


Während die gröberen Formverhältnisse des Dottersackes 
der Reptilien bereits den älteren Autoren bekannt waren, hat 
es der vervollkommneten Untersuchungstechnik der neueren 
Zeit bedurft, um die feineren bei der Entwickelung und Rück- 
bildung des Dottersackes auftretenden Vorgänge verfolgen zu 
können. 

Eine Reihe von neueren Autoren hat ihre Aufmerksamkeit 
auf Untersuchung dieser Entwickelungsvorgänge gewendet, und 
Mitteilungen über das Verhalten der Dottersackswand in ein- 
zelnen Entwickelungsstadien, weiterhin auch über die eigen- 
tümlichen innerhalb des Dottersackes vorkommenden sog. para- 
blastischen Zellen gemacht. Weiterhin hat dann Strahl in der 
oben erwähnten Arbeit eine kurze Übersicht über die gesamte 
Entwickelung des Dottersackes in frühen und über einzelne 
der Rückbildungsvorgänge in späten Stadien gegeben; auch hat 


er sich genauer mit der Herkunft und ferner der Bedeutung 
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und Fortentwickelung der parablastischen Zellen beschäftigt. 
Aus den vorhin erwähnten Gründen schliessen seine Unter- 
suchungen, die für die älteren Stadien ausschliesslich an Lacerta 
vivipara angestellt waren, mit der Schilderung des von den aus- 
geschlüpften Tierchen abgeworfenen Dottersackes ab. 

Die bereits oben erwähnte Arbeit von H. Virchow be- 
handelt den Bau des Dottersackes bei einer Reihe von Reptilien, 
beschäftigt sich aber, soweit bis jetzt erschienen, vorwiegend mit 
mittleren Entwickelungsstadien. Virchow schildert das Ver- 
halten der Dottersackswand mit seinen eigentümlichen übrigens 
bereits den älteren Autoren bekannten Faltungen, weiterhin den 
Bau der Dottersacksepithelien an den verschiedenen Stellen der 
Dottersackswand, und endlich die frei innerhalb des Dottersackes 
gelegenen Zellen. Da Virchow nun bis dahin sich mit ganz 
anderen Entwickelungsstadien beschäftigt hat, als sie uns zur 
Untersuchung der nachstehend mitgeteilten Entwickelungsvor- 
gänge zu Gebote standen, so glauben wir auf eine weitere ge- 
nauere Inhaltsangabe der Abhandlung von Virchow hier ver- 
zichten zu dürfen und werden nur an geeigneter Stelle, wenn 
nötig, auf dieselbe zurückkommen. 


Die Embryonen von Lacerta agilis nehmen vor dem Aus- 
schlüpfen den Dottersack in ihre Bauchhöhle auf. Wir haben 
im vergangenen Herbst Gelegenheit gehabt, eine grössere Zahl 
frisch eingefangener Eidechschen untersuchen zu können, und 
haben bei diesen die endgültige Rückbildung des Dottersackes 
innerhalb der Leibeshöhle der Tiere verfolgen können bis zu 
den allerletzten Stadien der Rückbildung unmittelbar vor dem 
Verschwinden. Die Erscheinungen, welche sich hierbei abspielen, 
würden den Gegenstand der folgenden Mitteilung bilden. 

Da der Bau des Dottersackes eines vor kurzem ausgeschlüpf- 
ten Tierchens in den hauptsächlichsten Punkten mit dem von 
Strahl für Lacerta vivipara als letztes Stadium beschriebenen 


Die Rückbildung des Dottersackes bei Lacerta agilis. 481 


übereinstimmt, so kann unsere Abhandlung in dieser Beziehung 
als die unmittelbare Fortsetzung der Arbeit von Strahl ange- 


sehen werden. 


Unser Material bestand aus jungen frisch eingefangenen 
Eidechschen, welehe von Anfang August bis Mitte September 
eingeliefert waren. Ein Teil der letzten wurde, da die Witterung 
dem weiteren Fang nicht günstig blieb, im Terrarium gehalten, 
und das letzte dieser Tiere Anfang November getötet. 

Das so erworbene Material ergab durch Eröffnung einer 
Anzahl frisch gefangener Tiere und durch frische Untersuchung 
von deren Dottersäcken bereits einen Überblick über eine Reihe 
von Fragen, welche über die Rückbildung des Dottersackes von 
Bedeutung sind. 

Die völlige Aufzehrung des Dottersackes kann bei den im 
Terrarium gehaltenen Tieren ziemlich rasch vor sich gehen. 
Man findet aber oft bei Exemplaren, welche in späterer Zeit ge- 
tötet waren, frühere Entwickelungsstadien als bei anderen, die 
eine Zeit lang vorher untersucht waren. Es ist dies erklärbar, 
da man weiss, dass die Weibchen ja auch ihre Eier nicht alle 
eleichzeitig ablegen. Ob der Aufenthalt im Terrarium von irgend 
welehem Einfluss bei der Rückbildung ist, wissen wir natürlich 
nicht. 

Eingehendere Mitteilungen über die Rückbildung des Dotter- 
sackes innerhalb der Leibeshöhle bei den Reptilien sind uns 
bis dahin nicht bekannt geworden. Mitsukuri giebt zwar an, 
dass er bei den jungen Schildkröten, die er beobachtete, den 
Dottersack noch '/a Jahr nach dem Ausschlüpfen gefunden habe; 
senaueres über die Rückbildungserscheinungen berichtet er aber 
bis dahin nicht. 

Über das Alter der von uns weiterhin zu beschreibenden 
Tiere können wir keine Angaben machen; wir würden nur, 


wenn nötig, die Fangzeit angeben können. Aus dieser könnte 
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man 2. B. folgern, dass Tierchen, welche in den ersten Tagen 
des Augustes gefangen sind, eben ausgeschlüpft sein werden, 
während andere, die wir Mitte September bekamen, voraus- 
sichtlich älter sind. Einen irgendwie sicheren Anhalt für das 
Alter bieten diese Zeitangaben aber auch nicht, denn es wurden 
uns noch am 10. Oktober Eidechseneier gebracht, welche bei der 
Gartenarbeit gefunden waren, und durchaus wohlentwickelte 
lebende Embryonen enthielten. Wir müssen also annehmen, 
dass bis in die späte Herbstzeit hinein sich die Entwickelung 
und das Ausschlüpfen der jungen Tiere verzögern kann. Ob 
übrigens die Embryonen, welche bis zum Oktober hineim noch 
nicht zur Reife gelangt sind, überhaupt zum Ausschlüpfen kom- 
men, das erscheint uns etwas zweifelhaft. Die uns vorliegenden 
am 10. Oktober eingelieferten Eier enthalten Embryonen, deren 
ziemlich grosser Dottersack noch vor der Bauchhöhle liegt, und 
welche eine Länge von etwa 45 mm von der Schnauzenspitze 
bis zum Schwanzende besitzen. Die Entwickelung der Reptilien- 
embryonen im Ei ist nun unzweifelhaft von der Temperatur ab- 
hängig, und wir vermögen uns nicht zu denken, wie die bei 
uns im Oktober einsetzende kältere Witterung die Weiterent- 
wickelung und das Ausschlüpfen der jungen Tierchen erlauben 
würde. Möglich ist es aber immerhin, dass die Eier im stande 
wären zu überwintern, und dass alsdann die in der Entwickelung 
bereits weit vorgeschrittenen Embryonen im kommenden Früh- 
jahr oder Sommer verhältnismässig zeitig ihre Entwickelung 
vollenden und die Jungen ausschlüpfen. 

Eine genaue Altersangabe für die Tiere ist, wie bereits oben 
erwähnt, nicht möglich, um aber späteren Untersuchern Klagen 
über Mangel der Anhaltspunkte für die Entwickelungsstadien 
zu sparen, so sollen für die einzelnen beschriebenen Objekte 
thunlichst die Längenmasse angegeben werden. 

Die uns zur Verfügung stehenden kleinen Eidechsen wurden 


zumeist unmittelbar nach dem Fange, in anderen Fällen nach 
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einem kürzeren oder längeren Aufenthalt im Terrarium getötet 
und entweder soweit notwendig, frisch untersucht, oder für die 
spätere Untersuchung konserviert. Das letztere geschah bei einem 
Teil der Tiere so, dass die Bauchhöhle eröffnet, der Dottersack 
zwischen den Darmschlingen hervorgezogen und dann das ganze 
Tier fixiert wurde. Um die Teile in situ beobachten zu können, 
wurde in einer Anzahl von Fällen das Tier hinter den Vorder- 
beinen quer durchschnitten und dann das entsprechende Stück 
im ganzen fixiert. Als Fixierungsmittel diente zumeist konzen- 
trierte wässerige Sublimatlösung mit Zusatz von Essigsäure, in 
wenigen Fällen Pikrinschwefelsäurelösung. Die Nachbehandlung 
war die bekannte übliche; gefärbt wurde vorwiegend mit Borax- 
karmin. Inwieweit bei den gebräuchlichen Behandlungsmethoden 
die Objekte verändert werden, ist zu bekannt, als dass wir auf 
eine Schilderung dieser Veränderungen Wert lesen könnten. 

Zu unserem eigenen lebhaften Bedauern haben wir unsere 
Untersuchungen nicht auf andere Arten ausdehnen können, son- 
dern uns vorläufig damit begnügen müssen, das uns gebotene 
Material von Lacerta agilis zu bearbeiten. 


Eröffnet man die Bauchhöhle eines jungen etwa Ende August 
oder Anfang September gefangenen Exemplars von Lacerta 
agilis, welches vermutlich einige Wochen alt sein wird -— einen 
gewissen Anhalt für die Schätzung des Alters bietet die Beschaffen- 
heit des Hautnabels —, entfernt die vordere Bauchwand vor- 
sichtig und zieht die Darmschlingen ein wenig auseinander, so 
erhält man ein Bild, wie es in Fig. 1 wiedergegeben ist. Die- 
selbe zeigt eine der vorgezogenen Darmschlingen, die nach links 
und unten in das Rektum übergeht. Vor dem in der Tiefe ver- 
schwindenden Mastdarm sieht man die Blase, die von den sie 
überlagernden Bauchdecken nur in ihrem oberen Teil befreit ist. 
An der vorderen Fläche der Blase befinden sich zwei starke 


Fettklumpen, die einen tief schwarz pigmentierten Überzug be- 
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sitzen. Die hinter diesen Fettklumpen hervorsehende Kuppe der 
Blase ist unpigmentiert. An der Wand der Blase sitzt nahe 
ihrem oberen Rande ein gestielter Zapfen auf, der in seiner 
oberen Hälfte lebhaft gelb gefärbt ist, in anderen Fällen, nament- 
lich etwas älteren Entwickelungsstadien, mehr oder minder grosse 
schwarze Pigmentflecke in der Wand zeigen kann, am Ende 
seiner Entwickelung in seiner ganzen Oberfläche tief schwarz 
erscheint. Mit der Spitze dieses Zapfens, den wir weiterhin als 
Harnblasenzapfen bezeichnen werden, ist der kleine ebenfalls 
gelb oder braun gefärbte Dottersack durch einen dünnen Faden 
verbunden, während er nach der anderen Seite durch einen 
längeren Stiel mit dem Mesenterium vereinigt ist, welch letzteren 
Aufhängepunkt H. Virchow ebenfalls beschrieben hat. Dieser 
Stiel verästelt sich zwischen den Mesenterial-Gefässen. 
Untersucht man jüngere Stadien, so findet man von dem 
eben beschriebenen Bilde abweichend: erstens den Dottersack 
sehr viel grösser, und zweitens die Verbindung desselben mit 
dem an der Harnblase befindlichen Zapfen nicht durch emen 
schmalen Stiel, sondern durch eine breite Brücke gegeben, und 
endlich die Färbung des Dottersackes mehr gelblich heller und 
ohne den braunroten Stich der späteren Zeit. Mit fortschreitender 
Entwickelung dagegen verändert sich das Bild so, dass in einer 
Reihe von Fällen der Zusammenhang des distalen Endes des 
Dottersackes mit dem Harnblasenzapfen vermisst wird, während 
beide sich noch in ähnlichen Entwickelungsverhältnissen befinden, 
wie es Fig. 1 darstellt. Bei weiterer Rückbildung kommt es 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer viel rascheren Reduktion 
des Dottersackes als des Harmblasenzapfens. Wir haben den letz- 
teren unter allen untersuchten jungen Eidechschen nur bei einem 
einzigen im Terrarium gehaltenen Tiere vermisst, bei welchem 
der Dottersack noch vorhanden war. Er pflegt sich sonst unter 
zunehmender stärkeren Pigmentierung und einer ganz geringen 


Verkleinerung nicht nur bei den wachsenden Tieren lange zu 
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halten, sondern wir konnten ihn auch bei sechs auf diesen Punkt 
untersuchten völlig ausgewachsenen Tieren noch in vier Fällen 
in seiner früheren Lagerung und Beziehung zur Blase nachweisen. 
Zweimal sass er als ein kleiner schwarzer Körper an der Spitze 
der Blase, sich auf dem sonst pigmentfreien Blasenscheitel ausser- 
orderttlich scharf abhebend. In dem dritten Falle war er der 
Blase durch einen längeren schwarzen Stiel angeheftet. Die Rück- 
bildung des Dottersackes, soweit sie sich makroskopisch verfolgen 
lässt, geht bei den im Terrarium gehaltenen Tierchen in einigen 
Wochen vor sich. Bei einem am 6. X. getöteten Tiere vermissten 
wir den Dottersack ganz. 

Das letzte, was wir vom Dottersacke, bei einem am 10. 
Oktober getöteten Tiere, sahen, giebt Fig. 2, bei gleicher Ver- 
erösserung wie Fig. 1 gezeichnet, wieder. Die Figur zeigt eine 
Darmschlinge mit einem entsprechenden Stück Mesenterium, und 
an diesem hängend den letzten Rest des Dottersackes als einen 
kleinen Körper, den wir seiner Form nach am besten mit einer 
kurzen Thermometerröhre vergleichen möchten. ‘Die kleine dreh- 
runde Kugel ragt frei in das Innere der Leibeshöhle hinein, der 
Stiel ist sehr stark pigmentiert und sitzt mit zwei divergierenden 
Schenkeln dem Mesenterium auf, welche Schenkel sich zum Teil 
ebenso wie in früherer Zeit an die Verästelung von Blutgefässen 
anschliessen. | 

Ehe wir zur Darstellung der feineren, innerhalb des Dotter- 
sackes und seiner Wand sich abspielenden Vorgänge der Rück- 
bildung kommen, sei noch einmal der eigentümlichen Verbin- 
dung des Dottersackes mit der Harnblase gedacht. Wir müssen 
dabei von vornherein sagen, dass wir bis dahin eime sichere 
Auskunft über die Art und Weise, wie dieselbe entsteht, nicht 
geben können. 

Die einzige Andeutung einer festeren Verbindung von dem 
System der Allantois mit demjenigen des Dottersackes finden 


wir nach völliger Entwickelung der Allantois, also wenn dieselbe 
Anatomische Hefte I. Abteilung VI./VII. Hoft. 33 
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die ganze Innenfläche des Eies umwachsen hat, an dem distalen 
Pol von Allantois und Dottersack. 

Hier zeigen wenigstens die Gefässsysteme der beiden Säcke 
einen sehr innigen Zusammenhang der bereits vor vielen Jahren 
Studiati, dann unabhängig von diesem Strahl (Marburger 
Sitzungsberichte 1884 Nr. 4) und ganz neuerdings Giacomini 
(Contributo alla migliore conoscenza degli annessi fetali nei 
tettili. Monitore zoologico ital. 1592 Nr. 6) zu der Annahme 
eines Zusammenhanges von Allantois- und Dottersacksgefässen 
geführt hat. 

Eine Thatsache, von der man sich bei Untersuchung fri- 
schen Materials leicht überzeugt, ist, dass am distalen Pol des 
Dottersackes Gefässe aus dessen Wand austreten, um auf die 
Allantois überzugehen. Der Lagerung nach muss man anneh- 
men, dass es sich hier um Dottersacksgefässe handelt, welche 
auf die Allantois übergehen. Die Möglichkeit besteht allerdings 
noch, dass die fraglichen Gefässe der inneren Allantoislamelle 
angehörten und sich mit dieser in die Tiefe des Dottersackes 
einsenkten. Wie dem auch sei, auf alle Fälle ist hier eine 
festere Verbindung der Allantois mit dem Dottersack gegeben, 
von der aus es später zur Bildung des Blasenzapfens kommen 
könnte; wie und ob es geschieht wissen wir allerdings bis jetzt 
nicht, und ist uns auch ebenso wie Virchow der Mechanismus 
der Aufnahme des Dottersackes in die Leibeshöhle bis dahin 
aus unserem Material nicht ersichtlich gewesen. 

Wie innig der Zusammenhang zwischen Dottersack und 
Allantois übrigens an der fraglichen Stelle ist, geht auch daraus 
hervor, dass wir sogar in den Zellen der Allantoiswand grosse 
Dotterelemente in reichlicher Zahl vorfanden, eine Beobachtung, 
auf die wir bei anderer Gelegenheit zurückkommen werden. 


Die meisten der feineren Vorgänge, welche sich bei der 


kückbildung des Dottersackes abspielen, lassen sich natürlich 
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nur feststellen, wenn man Durchschnitte aus geeigneter Ent- 
wiekelungszeit untersucht. Wir wollen in dem Folgenden eine 
Anzahl solcher aus der Reihe unserer Schnittpräparate schil- 
dern. Wir bemerken dabei im voraus, dass wir uns in der 
Terminologie an die früher von Strahl gebrauchte halten wer- 
den, und dass wir demgemäss die Epithelzellen der Dottersacks- 
wand mit diesem Namen oder als Entoblastzellen bezeichnen, 
und dass wir diesen als parablastische gegenübersetzen die 
sämtlichen Zellen, welche wir als frei innerhalb des Dotter- 
sackes liegend erkennen. Es erscheint uns diese Terminologie 
hinreichend klar und deutlich, um dem Leser eine Vorstellung 
von dem zu geben, was wir sagen wollen. Ausserdem ist die 
Bezeichnung bereits von früheren Autoren in ungefähr gleichem 
Sinne gebraucht. Eine Verwechselung mit der His’schen Ter- 
minologie dürfte ausgeschlossen sein, und eine Verständigung 
liesse sich, wie uns scheint, leicht erzielen, wenn sich die späte- 
ren Autoren den älteren anschlössen und nicht jeder wieder 
seine neue Terminologie für alte Sachen schaffen wollte. Spe- 
ziell die von Virchow in seiner oben erwähnten Arbeit ange- 
gebenen Bezeichnungen scheinen uns nach unserer Auffassung 
eine Vereinfachung und auch eine Verbesserung nicht zu ent- 
halten. Da wir gestützt auf die Untersuchungen von Strahl 
annehmen, dass die sämtlichen innerhalb des Dottersackes frei 
gelegenen Zellen nur ein verschiedenes Entwickelungsstadium 
und verschiedene physiologische Zustände einer einzigen Zell- 
formation angehören, so halten wir eine Zusammenfassung der- 
selben für durchaus angebracht. Eine Scheidung, wie sie 
Virchow wünscht, bei der Dotterzellen, Dottersacksepithelzellen, 
Merocyten (protoplasmaarme und protoplasmareiche) Leeithoderm- 
zellen, dotterfreie Zellen des Lecithodermrandes, kleinste dotter- 
freie Zellen und dotterfreie Zellen (runde und platte) neben 
einander figurieren, der „Formation des Lecithodermrandes“ und 
der ..Formation der Zellen im Dotter‘‘ nicht zu gedenken, er- 
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scheint uns kaum geeignet, um für den Leser die Übersicht- 
lichkeit zu erhöhen. Um so weniger, wenn wir erfahren, dass 
alle diese Dinge sich auf zwei fertige Zellformen und deren Vor- 
stufen beziehen; und wenn wir annehmen müssen, dass auch 
diese zwei fertigen Zellformen wieder genetisch gleichwertig sind. 
Wir selbst halten uns bis jetzt noch zu der Annahme von 
der einheitlichen Natur der parablastischen Zellen berechtigt, 
weil durch die Beobachtungen von Strahl der Nachweis er- 
bracht ist, dass: 

1. der Keim von Lacerta sich bereits gegen Ende der Fur- 
chung spaltet in einen oberen Teil, der später die drei 
Keimblätter bildet, und in einen unteren, dessen zellige 
Elemente unter dem späteren Entoblast also demgemäss 
innerhalb des Dottersackes zu liegen kommen ; 

2. in jeder Entwickelungszeit Zellen frei innerhalb des 
Dottersackes liegend gefunden werden, und man aus 
den bisherigen Beobachtungen keinen Grund zu der 
Annahme hat, dass etwa die zuerst aus der Keimscheibe 
im engeren Sinne ausgeschiedenen parablastischen Zellen 
zu Grunde gingen und durch andere ersetzt würden. 

Wir sind aber selbstverständlich jeder Belehrung zugängig, 

die wir durch neue einwandfreie Beobachtungen erfahren. Und 
wir würden es z. B. für die weitere Förderung der Frage nach 
Herkunft und Bedeutung und namentlich Einheitlichkeit der 
parablastischen Zellen besonders freudig begrüssen, wenn sich 
fernerhin Genaueres über den Verbleib der Spermatozoiden er- 
mitteln liesse, welche, wie die Untersuchungen von Rückert 
und Oppel gelehrt haben, ausser dem zur Befruchtung ge- 
brauchten in das meroblastische Ei eindringen, und deren Ab- 
kömmlimge man in dem Dottersack nachweisen zu können ge- 
glaubt hat. Bis dahin ist aber doch unsere Kenntnis von dem 
lerneren Schicksal dieser Samenfäden noch so gering, dass die- 


selbe noch nicht ausreicht, um die älteren Beobachtungen zu 
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modifizieren, noch weniger für Feststellung einer neuen Termino- 
logie bis jetzt verwendbar wäre. 

Die Schilderung, welche Strahl seiner Zeit von der Ent- 
stehung der parablastischen Zellen gegeben hat, findet neuer- 
dings übrigens auch eine Bestätigung durch die Beobachtungen, 
welche Mehnert (Gastrulation und Keimblätterbildung der Emys 
lutaria taurica, Morpholog. Arbeiten von Schwalbe Bd. IH. 5) 
über den gleichen Entwickelungsvorgang bei Emys lutaria tau- 
rica gemacht hat, er verläuft hier ebenso, wie es Strahl für 
Lacerta geschildert hat. In der Annahme allerdings, dass die 
parablastischen Zellen bereits in früher Zeit zerfallen sollen und 
als Nährmaterial aufgebraucht werden, vermögen wir, wie aus 
unserer Darstellung hervorgeht, Mehnert nicht zu folgen. 

Wie oben geschildert, sieht man bei Eröffnung der Bauch- 
höhle von kleinen Eidechschen, dass der Dottersack mit einem 
am oberen Teil der Blase festsitzenden Zapfen verbunden ist. 
Diese Verbindung ist in erster Zeit breit, zieht sich aber später- 
hin in einen feinen Faden aus. 

Wir haben von dem am wenigst weit entwickelten Exemplar, 
bei welchem Dottersack und Blasenzapfen breit mit einander 
verbunden waren, eine Serie von Querschnitten angefertigt, von 
welcher die obersten Schnitte den Dottersack, die unteren den 
Blasenzapfen treffen, und geben in Fig. 3 eine Abbildung eines 
der Durchschnitte, welche durch die Mitte des Dottersackes ge- 
fallen sind. Die Schnitte erinnern in vieler Beziehung sehr an 
diejenigen, welche seiner Zeit Strahl als die ältesten der da- 
mals für ihn verfügbaren beschrieben hatte. 

Der Dottersack zeigt bei wohl erhaltenem Lumen die auch 
von Virchow bestätigte eigentümliche Form seiner Wandung, 
eine obere niedere und eine untere sehr stark gefaltete. Beide 
bestehen aus einer dieken bindegewebigen Aussenschicht mit 
Blutgefässen durchsetzt, die wohlerhaltene Blutkörper zeigen (bei 


der verhältnismässig schwach vergrösserten Figur nicht sichtbar). 
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Die starke Bindegewebslage wird von einem Epithel überzogen, 
das an der dünnen Seite des Dottersackes sehr niedrig und ab- 
geplattet erscheint, an der stärkeren Hälfte aus grossen blasen- 
förmigen Zellen besteht. Diese besitzen einen grossen vielfach 
wohl unter dem Einfluss des Reagens etwas eckig gewordenen 
Kern; wir möchten jedoch für diesen nicht ausschliessen, dass 
es sich bei der Formveränderung auch um Absterbeerscheinungen 
der Zellen resp. ihrer Kerne handeln könnte. Die sämtlichen 
Epithelien des Dottersackes, soweit sie nicht stark abgeplattet 
sind, sind mit Dotterkörnern in den verschiedensten Grössen 
entweder gefüllt oder zeigen Vakuolen, in denen solche vielleicht 
gelegen haben. Die gesamte dieke Hälfte der Wand besteht 
auf dem Durchschnitt aus Bindegewebsstreifen, welche von der 
Oberfläche gegen das Lumen reichen und als Stützen für die 
Epithelien dienen. Ob dieselben hier die Durchschnitte freier 
Blätter darstellen, oder ob diese Blätter mit einander verschmolzen 
sind, ist aus dem Schnittpräparat nicht sicher zu entscheiden, 
wir vermuten aber das erstere, weil, wie bereits den älteren 
Autoren bekannt und neuerdings von Virchow wieder hervor- 
gehoben, in früheren Stadien die Wand des Dottersackes über- 
haupt aus Blättern besteht. Diese Blätter werden aber in den 
später folgenden Entwickelungsstadien wieder rückgebildet, und 
ob dieser Rückbildungsvorgang jetzt schon abläuft, vermögen 
wir nicht zu sagen, da wir von vorliegendem Entwickelungs- 
stadium nur das eine Exemplar zur Verfügung hatten, und das- 
selbe für die frische Untersuchung nicht opfern wollten. 

In dem Innern des Dottersackes liegt nun frei eine grosse 
Masse von Zellen, die meist sehr klein und rundlich, an einzelnen 
Stellen aber auch grösser sind. Die letzteren können mit grossen 
Dotterelementen gefüllt sein, die kleinen enthalten gelbe Körn- 
chen in verschiedener Grösse, welche wir ihrem Aussehen nach 
ebenfalls für Dotterelemente halten müssen. Dazwischen kom- 


men einige grössere rundliche Zellen vor, welche ihrem Aus- 
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sehen und namentlich der Form ihrer Kerne nach sehr wohl 
abgelöste Epithelien des Dottersackes sein können. Die gesamte 
Masse der kleinen Zellen, deren einzelne Elemente sich durch 
ihre Grösse, Form und weiterhin durch eine mehr oder minder 
grosse Körnelung unterscheiden, würden wir für parablastische 
Zellen verschiedener Grösse und Füllung halten und sie direkt 
den früher von Strahl beschriebenen anreihen. Eine Trennung 
in kleine und grosse, grobkörnige und feinkörmnige, platte und 
runde, von denen jede Sorte durch einen besonderen Namen 
ausgezeichnet wird, erscheint uns aus den vorgeführten Gründen 
ohne irgend einen Vorteil. Die gleichen Zellen finden wir auch 
an unseren Durchschnitten in Gruppen vereinigt in Lücken vor, 
welche die Zellbalken der dicken Wandseite zwischen sich lassen 
und bilden solche bei « und b unserer Figur ab; wir nehmen 
an, dass es sich hier um Divertikel der Dottersackswand handelt, 
welche mit den genannten parablastischen Zellen angefüllt sind. 

Verfolgt man die Durchschnitte der Serie in der Richtung 
gegen die Harnblase zu, so findet man alsbald, wie in der Mitte 
des dickeren Teiles der Dottersackswand ein stärkerer binde- 
gewebiger von der Aussenseite gegen das Innere wie ein Keil 
vorspringender Zapfen auftritt. Dieser wird, je mehr man die 
Serie nach unten verfolgt, immer grösser, während das eigent- 
liche Dottersacksgewebe mehr und mehr schwindet; schliesslich 
hört das letztere ganz auf, und damit ist man im Bereich des 
Harnblasenzapfens angelangt; derselbe ist also hier breit und 
flächenhaft mit dem Dottersack verbunden. Er besteht aus einer 
sehr kernreichen Bindesubstanz mit ziemlich reichlichen Gefässen 
und setzt sich nach unten direkt in das Bindegewebe der Blasen- 
wand fort. In seinem oberen Ende liegen innerhalb des Binde- 
gewebes einzelne dotterhaltige Zellen. Wir werden über solche 
unten weiter berichten. 

Von den nächstfolgenden Stadien der Rückbildung stand 
uns eine ziemliche Anzahl zur Untersuchung zur Verfügung. 
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Dieselben zeigen, wenn man von einzelnen kleinen individuellen 
Verschiedenheiten absieht, auf dem Durchschnitt im allgemeinen 
ein Bild, wie wir es nach einem unserer Präparate in Fig. 4 
wiedergegeben haben. Die Figur ist nach den mittleren Schnitten 
einer Serie von Längsschnitten gezeichnet, welche durch Dotter- 
sack, Blasenzapfen und Blase hindurch gelegt waren. Bei D. 8. 
der Figur ist der Durchschnitt des Dottersackes wiedergegeben, 
Z ist der Blasenzapfen. 

Was zunächst den Durchschnitt durch den Dottersack an- 
belangt, so zeigt derselbe gegen das oben beschriebene erste 
Entwickelungsstadium sehr beträchtliche Unterschiede. 


Für die Beurteilung der Grössenverhältnisse wäre voraus- 
zuschicken, dass Fig. 4 bei etwas schwächerer Vergrösserung 
gezeichnet werden musste als 3, um dieselbe bei ihrer sonst be- 
deutenden Ausdehnung nicht gar zu übermässig gross werden 
zu lassen. Immerhin ist der Durchschnitt des Dottersackes, auch 


bei gleicher Vergrösserung gezeichnet, nicht unerheblich kleiner. 


Die Wand des Dottersackes besteht aus einer derben, festen 
Bindegewebsschicht und lässt auf den Durchschnitten, wenigstens 
in der Längsansicht, einen Unterschied dickerer oder dünnerer 
Wandteile nicht in der Weise wie Fig. 3 erkennen. Auch die 
Untersuchung frischer Objekte hat bei der Kleinheit derselben 
zu einem bestimmten Resultat nicht geführt. An den Durch- 
schnitten vermissen wir auch von jetzt an eine ausgiebigere 
Blätterbildung an der Innenseite des Dottersackes, und finden 
abgesehen von einigen mehr oder minder grossen Nieschen im 
übrigen eine glatte Innenwand vor. Diese Wand besteht jetzt 
in ihrer ganzen Dicke fast nur aus Bindegewebe. Eine zu- 
sammenhängende Epithelauskleidung im Inneren vermögen wir 
nicht nachzuweisen. Dagegen ist an einzelnen Stellen der Epi- 
thelüberzug noch vorhanden. (In der schwach vergrösserten 


Figur nicht hervorgehoben.) Vielleicht sind auch einige gross- 
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kernige Zellen im Innern des Dottersackes als losgelöste Epi- 
thelien anzusehen. In der Wand selbst liegen zahlreiche Dotter- 
partikel in den verschiedensten Grössenverhältnissen verstreut. 
Wir finden dieselben von kleinsten eben noch gelblich erschei- 
nenden Körnchen bis zu grossen deutlichen Dotterkugeln in allen 
Übergangsformen vor, und nehmen wegen der eigentümlichen 
Anordnung der Dotterelemente an, dass dieselben innerhalb von 
Zellen gelegen sind, mit deren Hilfe sie in die Dottersackswand 
hineingelangen; und diese Zellen können dann wohl wieder nur 
parablastische Zellen sein, die aus dem Hohlraum des Dottersackes 
nunmehr am Ende ihres Entwickelungsganges auswandern. Wir 
glauben zu dieser letzteren Annahme um so eher berechtigt zu sein, 
als wir weiterhin beobachten können, dass die Ansammlung von 
Dotterelementen sich nicht bloss in der Wand des Dottersackes 
befindet, sondern dass auch sowohl der Stiel des Dottersackes, 
durch welchen dieser an dem Mesenterium angeheftet erscheint, 
als auch der Blasenzapfen mit Dotterelementen reichlich ange- 
füllt ist. 

Die Fig. 4 zeigt, wie der Dottersack durch eine breite 
Brücke mit dem Blasenzapfen verbunden ist. In anderen Fällen 
ähnlicher Entwickelungsstadien finden wir einen langen und 
dünnen Faden, und in diesem ebenso wie in der Brücke der 
Figur liegen reichlichst dotterhaltige Zellen eingelagert. Ebenso 
sind dieselben m dem Blasenzapfen nachzuweisen, und zwar in 
einzelnen Fällen ausserordentlich viel, weit zahlreicher, als in 
demjenigen, welcher der Fig. 4 als Vorlage gedient hat, bis- 
weilen in solcher Menge, dass der gesamte obere Teil des Zapfens 
auf dem Durchschnitt wie eine gelbe Fläche erscheint. Bemer- 
kenswert wäre dabei, dass die Dotterpartikeln an dieser Stelle 
durchweg nur aus kleineren Körnern bestehen (Fig. 7a), und 
dass man Dotterkugeln normaler Grösse, wie man dieselben im 
Dottersack zu sehen gewohnt ist, hier nicht vorfindet. Wie er- 


wähnt, liegen auch im Mesenterial-Stiel des Dottersackes und 
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zwar meist am reichlichsten in der Nähe des Sackes Dotter- 
partikel (Fig. 7b). Dieselben liegen ebenfalls innerhalb von Zellen 
in dem Bindegewebe der Wand und nicht in dem Lumen eines 
Dotterganges, von dessen Existenz überhaupt in dieser Zeit nicht 


viel nachzuweisen ist. 


Wir können nur annehmen, dass der Dotter in den Blasen- 
zapfenstiel, Blasenzapfen und in den Dottersacksstiel auf dem 
Wege der Verschleppung durch dotterhaltige Wanderzellen hin- 
gekommen ist. 

In einzelnen Fällen mag diese Verschleppung noch weiter 
gehen, denn wir fanden einmal sogar in der Wand des Darmes 
nahe am Ansatz des Dottersacksstieles eine Anzahl kleiner gelber 
Flecke eingesprengt, und bei frischer Untersuchung der betref- 
fenden Stelle zeigte sich, dass die gelbe Farbe durch das Vor- 
handensein von Zellen bedingt war, welche mit gelben Kugeln 
vollgepfropft erschienen, die sich im mikroskopischen Bilde in 
nichts von Dotterelementen unterschieden. 

Das Lumen des kleinen linsenförmigen Dottersackes ist auch 
jetzt noch angefüllt mit rundlichen Zellen von verschiedener 
Grösse, namentlich auch mit verschiedentlich grossem Kern, und 
in den Zellen findet man ebenfalls Dotter in den verschiedensten 
Formen vor. Die Zellen selbst sind zu Gruppen angeordnet in 
der Weise, wie es Fig. 4 wiedergiebt. 

Bemerkenswert ist, dass auch vereinzelt mehrkernige Zellen 
beobachtet werden, die wir in einzelnen älteren Stadien beson- 
ders reichlich finden. 

Die Untersuchung der parablastischen Zellen im frischen 
Zustand, welche wir mehrfach vornahmen, zeigt ein Bild, das 
dem des Durchschnittes ganz ausserordentlich ähnlich sieht: 
vunde oder ovale Zellen mit häufig nur schwer sichtbarem Kern 
und einem Inhalt an Dotterpartikeln, welche sich von denjenigen 


früherer Entwickelungszeit durch ihre tief goldgelbe Farbe unter- 
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scheiden. In einigen Fällen konnten wir an den frischen Zellen 
amöboide Bewegungen feststellen. 


Ehe wir zur Darstellung der nächstfolgenden Entwickelungs- 
stadien übergehen, sei noch eines eigentümlichen Präparates Er- 
wähnung gethan, das wir mit einer Schnittserie durch einen 
Dottersack gewonnen, und das möglicherweise ein Zwischen- 
stadium zwischen den beiden eben beschriebenen darstellt. Es 
handelte sich um einen Dottersack, der makroskopisch durch 
seine ziemlich bedeutende Grösse auffiel, so dass wir erwarteten, 
einen an den in Fig. 3 abgebildeten Zustand anschliessenden 
zu bekommen. Statt dessen fanden wir einen Dottersack mit einer 
ganz dünnen Wand und grossem Lumen ohne jede Spur von 
Blätterbildung im Inneren vor. 

Wenn es sich hierbei um einen regelmässig vorkommenden 
Entwickelungszustand handelt, dann liesse sich für denselben 
vielleicht die Erklärung dahin abgeben, dass es zuerst zu einer 
Entfaltung der Blätter des Dottersackes und dann zu einer 
Schrumpfung oder einer Art Kontraktion der Dottersackswand 
kommt; so wäre der Übergang der Stadien von Fig. 3 zu 
denen der Fig. 4 gegeben. 


Die Veränderungen der nächstfolgenden Entwickelungszeit 
bestehen nun zunächst darin, dass der Stiel zwischen Dottersack 
und Blasenzapfen einreisst und rückgebildet wird. Den Durch- 
schnitt eines Dottersackes, welcher noch mit dem Blasenzapfen 
zusammenhing, von dem man aber seiner Grösse nach annehmen 
durfte, dass er unmittelbar vor der Loslösung stand, giebt Fig. 5 
wieder. Dieser Dottersack war in gleicher Weise quer geschnitten 
wie der jüngere, der in Fig. 3 abgebildet ist, und ist ausser- 
dem bei gleicher Vergrösserung gezeichnet, sodass eine direkte 
Vergleichung der beiden Formen ermöglicht ist. 

Die Figur zeigt auch hier nur eine bindegewebige Wand 


mit jedenfalls relativ geringem Dickenunterschied der einzelnen 
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Wandabschnitte, und in der Wand noch dottergefüllte Zellen, 
auf derselben geringe Epithelreste (gegenüber a), zeigt ferner 
ein schmales spaltförmiges Lumen und dieses vollgepfropft mit 
den gleichen teils kleineren , teils grösseren rundlichen dotter- 
haltigen Zellen, wie wir dieselben in vorigen Entwickelungssta- 
dien sahen. Einzelne von diesen, wie solche an der rechten 
Seite der Figur gezeichnet sind, machen sich durch die auf- 
fallende Grösse ihrer Kerne bemerkbar, welche ausserdem auch 
in ihrer Form den Kernen der früheren Epithelzellen nicht un- 
ähnlich sind. Wir können demnach ebenso wie für das frühere 
Stadium die Möglichkeit nicht ausschliessen, dass es sich hier 
um abgelöste Epithelien handelt. 


Nach Ablösung des Dottersackes vom Blasenzapfen geht 
der Dottersack einer weiteren Rückbildung entgegen. Das letzte 
Stadium, das wir fanden, haben wir, wie oben bereits erwähnt, 
in Fig. 2 abgebildet. Dieselbe stellt, bei gleicher Vergrösser- 
ung wie Fig. 1 gezeichnet, eine Darmschlinge mit anhaftendem 
Mesenterium dar und an diesem ansitzend die kleine Kugel des 
Dottersackes. Dieselbe ist mit dem Mesenterium durch einen 
ganz kurzen Stiel verbunden, der sehr stark pigmentiert ist und 
gegen das Mesenterium in zwei Schenkel ausläuft. Der Dottersack 
selbst zeigt makroskopisch auf der vorderen Seite kaum Pigment 
und ebenso erscheint der Darm und der ganze viscerale Teil 
des Peritoneums unpigmentiert. 

Was den feineren Bau des in Fig. 2 abgebildeten Dotter- 
 sackes anlangt, so stimmt derselbe in vielen Punkten mit der 
in Fig. 5 abgebildeten Entwickelungsstufe überein, und würde 
diesen in verkleinertem Massstab darstellen (Fig. 8). Ob der 
Inhalt auch noch der gleiche war, vermögen wir leider nicht zu 
sagen, da das Paraffin im Innern des Dottersackes beim Schnei- 
den bröckelte und uns so eine sichere Bestimmung unmöglich 
machte. 
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Spärlich genug müsste, wie man aus dem sehr kleinen Lumen 
entnehmen kann, der Inhalt schon gewesen sein. Erwähnens- 
wert wäre, dass in dem Bindegewebe der Dottersackswand wir 
jetzt dotterhaltige Zellen ganz vermissen, statt dessen aber 
namentlich an der dem Mesenterium zugekehrten Wand reich- 
lich Pigment eingelagert sehen. 

Ausserdem wäre auf die Bildung von vielkernigen Proto- 
plasmamassen aufmerksam zu machen, die man nicht nur ın 
der Begrenzungsschicht des Lumens, sondern auch in den Rand- 
bezirken der Wand beobachtet. 

In dem Stiel des Dottersackes finden wir auf das reichlichste 
sternförmige Pigmentzellen, und da wir diesen selben Stiel vor- 
her mit Dotter angefüllt finden und andererseits in der Umge- 
bung desselben nirgends Pigmentzellen sehen, welche auf eine 
Einwanderung von Pigment m den Dottersacksstiel von aussen 
her schliessen liessen, so dürfte für die Erklärung dieser Er- 
scheinung der Gedanke wohl am nächsten liegen, dass das Pig- 
ment des Stieles den dotterhaltigen Zellen seinen Ursprung ver- 
dankt. Auf gleiche Weise könnte auch das Pigment in der 
Dottersackswand entstanden sein. Die Möglichkeit, dass eine 
derartige Umwandlung statt hat, lässt sich nicht nur nicht von 
der Hand weisen, sondern gewinnt auch noch dadurch an Wahr- 
scheinlichkeit, dass man auch an einer anderen Stelle sich sehr 
zahlreich Pigment entwickeln sieht, an welcher früher dotter- 
haltige Zellen gelegen waren; es ist dies der Blasenzapfen, an 
dessen nach dem Dottersack zu gelegenen Spitze sich bereits in 
verhältnismässig früher Zeit mehr oder minder grosse Pigment- 
schollen entwickeln, in ähnlicher Weise, wie dies die Fig. 6 
von einem ausgewachsenen Tier wiedergiebt. Es ist dabei zu 
bemerken, dass wir fast ausnahmslos das Pigment in der Kuppe 
des Blasenzapfens fanden, eine Stelle, an welcher man auch die 
Hauptansammlung der dotterhaltigen Zellen beobachtet. Der 


unterste Teil des Blasenzapfens, welcher mit dem stark pigmen- 
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tierten parietalen Peritonealblatt zusammenhängt, bleibt von 
Pigment frei. Auch hier steht demgemäss der Annahme nichts 
entgegen, dass das Pigment an Ort und Stelle entstanden sei 
und nicht etwa von weiter her in den Zapfen eingewandert ist. 


Besonders ein Umstand ist es ausserdem, der für die direkte 
Umwandlung der Dotterkugeln in Pigment spricht, das sind die 
eigentümlichen Farbenveränderungen, die man bei der Rück- 
bildung an den Dotterkugeln innerhalb der dotterhaltigen Zellen 
vor sich gehen sieht. Während in frühester Zeit die Dotter- 
kugeln ganz blassgelblich erscheinen, bemerkt man, dass mit 
zunehmender Rückbildung uud Verkleinerung der Dotterpar- 
tikeln innerhalb der Zellen deren Färbung von Fall zu Fall 
dunkler wird. Sie geht m orange und dann vielfach im ein 
ganz dunkeles Braun über, das man als Vorstufe einer dunk- 
leren Pigmentierung auffassen kann. 


Der Dottersack wird dann weiterhin resorbiert ; bei einem 
Teil unserer Eidechschen fanden wir denselben nicht mehr vor. 
Der Blasenzapfen dagegen hält sich ganz ausserordentlich lange; 
wir haben denselben nicht nur bei allen jugendlichen Eidechs- 
chen mit einer einzigen Ausnahme gefunden, sondern konnten 
auch bei einigen vollkommen ausgewachsenen Tieren denselben 
noch nachweisen. Bei sechs ausgewachsenen Eidechsen, welche 
wir Ende Herbst 18592 noch lebend bekamen und zu untersuchen 
Gelegenheit gehabt haben, fanden wir, wie schon oben gesagt, 
in vier Fällen seine Reste noch vor, in den beiden anderen 
suchten wir allerdings vergeblich. Gleich bei dem ersten Tiere, 
das wir eröffneten, sahen wir den Zapfen in fast gleicher Lage, 
wie bei den jungen Eidechsen als einen kleinen tief schwarzen 
Körper auf dem Scheitel der Blase sitzen, in einem zweiten war 
er durch einen längeren Stiel mit der Blase verbunden. 

In Fig. 6 geben wir die Abbildung eines Längsschnittes 


durch die Mitte des Blasenzapfens von einem solchen Tier. Die 


Figur enthält die Kuppe der Blase B mit Muskelwand und 
Epithel, auf dieser aufsitzend den Blasenzapfen, von dessen 
Basis sich nach oben das jetzt sehr stark pigmentierte Peri- 
toneum fortsetzt. Blase und Zapfen sowie Peritoneum liegen 
einem starken Fettpolster Z auf. Was die Struktur des Blasen- 
zapfens anlangt, so besteht derselbe aus einer Bindesubstanz, 
die mit Gefässen reichlich durchsetzt ist, und nach unten ohne 
schärfere Grenze in die Muskulatur der Blase übergeht. Nament- 
lich die Kuppe des Zapfens ist ausserordentlich stark pigmen- 
tiert, und ausserdem finden sich unter der Pigmentlage noch 
eine grosse Zahl von Zellen, welche mit feinem gelbem staub- 
artigem Pigment angefüllt sind. Da wir nun gerade an dieser 
Stelle in früherer Zeit die stark dotterhaltigen Zellen fanden, so 
gehen wir wohl in der Annahme nicht fehl, dass wir es hier 
mit dem letzten Rest embryonaler Bestandteile im Gestalt von 
feinen kleinen Dotterpartikelchen zu thun haben. Es würde 
allerdings auffallend sein, dass Dotterelemente sich bis in diese 
sehr späte Zeit hinein erhalten können. Wir konnten übrigens 
bei dem Anfang November getöteten Tiere die Entstehung von 
gelbem staubförmigem Pigment aus den dotterhaltigen Zellen 
des Blasenzapfens beobachten, indem wir alle Übergangsstadien 
von ersterem zu letztern auffanden. 


Wenn wir kurz die Ergebnisse unserer Untersuchungen zu- 
sammenfassen, so würden wir von den Rückbildungserscheinungen, 
welche man am Dottersack von Lacerta agilis beobachtet, etwa 
folgendes feststellen können: 


1. Der Dottersack wird vor dem Ausschlüpfen der Tiere 
zu einer Zeit in die Bauchhöhle aufgenommen, in wel- 
cher er zwar bereits beträchtlich verkleinert erscheint, 
immerhin aber noch die Epithellage seiner Wand von 
dem bindegewebigen Aussenteil deutlich sich absetzen 


lässt, also wohl auch als durchaus in Funktion befind- 
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lich angesehen werden muss. Der Bau ist der gleiche 
— wenn man von den Grössenverhältnissen absieht — 
wie man ihn überhaupt in der zweiten Hälfte der Ent- 
wickelung findet. 

Der Dottersack besitzt noch eine obere dünnere und 
eine untere geblätterte Wand, das Epithel der letzteren 
enthält sehr reichlich Dotter und in dem Innern des 
Säckchens liegen dottergefüllte parablastische Zellen. 
In diesem Zustand findet man den Dottersack noch bei 
ausgeschlüpften Tieren. 


Der Dottersack ist nach seiner Aufnahme in die Bauch- 
höhle mit der Harnblase durch einen Strang verbunden, 
der an seinem distalen Ende ansitzt. Das proximale 
befestigt sich vermittelst eines Stieles am Mesenterium. 


Die Rückbildung des Dottersackes nach dem Ausschlüpfen 
der Jungen geht derart vor sich, dass zunächst unter 
steter Verkleinerung des Sackes die Blätter der unteren 
Dottersackswand schwinden, dessen Wände also überall 
fast gleich stark werden. 

Das Epithel des Dottersackes geht zu Grunde, seine 
Wandung besteht nur noch aus Bindegewebe. Im Dotter- 
gang ist ebenfalls sehr bald die Epithelschicht nicht 
mehr bestimmbar. 

Die innerhalb des Dottersackes belegenen dotterbeladenen 
parablastischen Zellen verlassen den Dottersack, indem 
sie zuerst in die Wand des Sackes eindringen und dann 
ein Teil - derselben entlang dem Dottersacksstiel aus- 
wandert, ein anderer sich in den Harnblasenzapfen des 
Dottersackes begiebt. 

Ein Teil der ausgewanderten dottergefüllten parablasti- 
schen Zellen wird vermutlich in Pigmentzellen umge- 


wandelt. 
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7. Der Zellstrang zwischen Dottersack und Harnblasen- 
zaplen geht verloren und alsdann verkürzt sich der 
Mesenterialstiel des Dottersackes ziemlich rasch. Die wei- 
tere Verkleinerung des Dottersackes führt dann bald 
zum völligen Verschwinden desselben. 


5. Der Harnblasenzapfen erhält sich nicht nur erheblich 
viel länger, sondern kann sogar bei völlig ausgewach- 
senen Tieren als kleiner Blasenanhang gefunden werden 
und alsdann noch Reste des Dotters in seinen Zellen 
erkennen lassen. 
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Figuren-Erklärung der Tafel XXIX/XXxX. 


Die Figuren sind sämmtlich von Herrn Professor Strahl, dem ich das 
Material und die Anleitung zu vorstehender Arbeit verdanke, mit der Camera 
nach den Präparaten entworfen und gezeichnet. 

Für alle Figuren gelten die gleichen Bezeichnungen: 


Figur. 


Figur 2. 


DS —= Dottersack, 
DSt — Dottersacksstiel, 
Z = Blasenzapfen, 


B = Blase, 
P — Peritoneum, 
Ru ett. 


Ansicht der Bauchhöhle eines Eidechschen von ungefähr 75 mm 
Körperlänge nach Hinwegnahme der Bauchwand von vornher ge- 
sehen, die Darmschlingen auseinander gezogen. 

Die Figur zeigt die vordere Wand der Harnblase zum grösseren 
Teil von Pigment bedeckt, nur in der Kuppe pigmentfrei. An der 
Blase sitzt der in seiner oberen Hälfte gelb pigmentierte Zapfen, mit 
welchem der Dottersack durch einen schmalen Strang verbunden ist. 
Der Dottersack selbst ist wieder durch einen langen Faden an dem 
Mesenterium der vorgezogenen Darmschlinge befestigt, an deren Ge- 
fässen dieser schliesslich ohne scharfe Grenze ausläuft. 

Ein Stück Darmschlinge nebst Mesenterium einer kleinen Kidechse, 
die Anfang August gefangen und dann etwa 2'/2 Monat im Terrarium 
gehalten war. 

Da der Schwanz etwas defekt war, konnte nur die Länge von 
der Schnauzenspitze bis zur Kloakenöffnung mit 30 mm bestimmt 
werden. 

Am Mesenterium ist der kleine Dottersack durch einen kurzen 
stark pigmentierten gegabelten Stiel befestigt. 

Letztes uns vorliegendes Entwickelungsstadium des Dottersackes. 

Vergrösserung dieselbe wie Fig. 1, etwa 5:1. 
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Figur 3. 


Figur 4. 


Figur. 


Figur 6. 


Figur 8. 


Durchschnitt durch einen Dottersack eines eben ausgeschlüpften 
Jungen von Lacerta agilis, ganz Anfang August gefangen. 

Die Dottersackswand auf der einen Seite stark, auf der anderen 
dünn, noch epithelhaltig. Im Innern liegen die runden zum Teil 
dottergefüllten parablastischen Zellen, welche sich auch in Nieschen 
der breiten Dottersackswand finden z. B. gegenüber a und b. 

Vergrösserung: Leitz Okul. I. Obj. 4. Körperl. kaum 70 mm. 
Längsschnitt durch den weiter in Rückbildung begriffenen Dotter- 
sack und den Blasenzapfen. 

Die Wand vielfach mit dotterhaltigen ausgewanderten parablasti- 
schen Zellen durchsetzt, welche sich auch in dem Bindegewebe des 
Blasenzapfens finden. 

Das Tierchen war am 25. August gefangen und kaum grösser 
als das, von dem Fig. 3 stammt. 

Vergrösserung: Leitz Okul. I. Obj. 3. 

Querschnitt durch einen in weiterer Rückbildung begriffenen Dotter- 
sack bei gleicher Vergrösserung gezeichnet wie Figur 3. 

Das spaltförmige Dottersackslumen ist mit dotterhaltigen Zellen 
gefüllt. Die vier grösseren an der rechten Seite gelegenen sind mög- 
licherweise losgelöste Dottersacksepithelien. 

Körperlänge des Tieres 70 mm. 

Längsschnitt durch die Kuppe der Blase einer ausgewachsenen 
Eidechse mit anhängendem Blasenzapfen, der ausser einer stark 
schwarzen Pigmentierung seiner Spitze in seiner Mitte reichlich gelbes 
Pigment zeigt, welches der Entstehung nach wohl auf Dotterkugeln 
zurückgeführt werden kann. 

Vergrösserung: Leitz Okul. I. Obj. 5. 


7. a) Stärker vergrösserte in den Blasenzapfen ausgewanderte dotter- 


haltige parablastische Zellen, aus dem in Fig. 4 abgebildeten Blasen- 
zapfen. 

Vergrösserung: Leitz Okul. I. Obj. 7. 

b) Schnitt durch den Dottersack, Übergang in den Dottersacks- 
stiel. Ebenfalls stärkere Vergrösserung. 

In dem Lumen des Dottersackes dotterhaltige parablastische Zellen, 
Auswanderung derselben in die Wand des Dottersackes und in den 
Mesenterial-Stiel desselben. 

Vergrösserung: Leitz Okul. I. Obj. 5. 

Querschnitt durch die Mitte des in Fig. 2 abgebildeten Dottersackes. 
Letztes Stadium der Rückbildung bei gleicher Vergrösserung gezeichnet 
wie Fig. 3 und 5. 

Der Durchschnitt stellt einen bindegewebigen Ring dar, in dessen 
das Lumen begrenzenden Schicht und Aussenwand Protoplasma- 
massen mit vielen Kernen (Riesenzellen ähnlich) eingelagert sind, 
ausserdem finden sich einige Schollen schwarzen Pigments in Mitten 
der Wand und der Oberfläche vor. 
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